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Anotace
Hlavní náplní této diplomová práce je m¥°ení výkonových charakteristik ko-
axiálních protib¥ºných vrtulí spole£n¥ s akustickým m¥°ením. V první £ásti
jsou p°ehledov¥ uvedeny metody návrhu takové soustavy, analyzovány jed-
notlivé parametry a shrnuty dosavadní experimentální poznatky. Následuje
popis uskute£n¥ní experimentu a v poslední £ásti jsou prezentovány samotné
výsledky v£etn¥ diskuze.
Abstract
The fundamental content of this master thesis deals with performance and
acoustic measurements of the contra-rotating propellers. In the ﬁrst part, the
design methods, parameters and present experimental results of the contra-
rotating propellers are described. In the next part follow the speciﬁcations of
the experimental facilities and subsequently, the actual results are presented
and discussed.
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1 Úvod
Tato diplomová práce si klade za cíl provést statické m¥°ení výkonových a
akustických charakteristik souosých protib¥ºných vrtulí a zhodnotit nam¥-
°ená data. Samotné prezentaci výsledk· bude p°edcházet popis metod návrhu
a shrnutí dosavadních experimentálních výsledk·. Následovat bude popis re-
alizace vlastního experimentu z hlediska mechanické konstrukce a zp·sobu
m¥°ení jednotlivých veli£in.
Pojmem protib¥ºné vrtule se obvykle míní dvojice souosých vrtulí umíst¥-
ných nedaleko za sebou, které mají navzájem opa£ný sm¥r otá£ení. Existuje
je²t¥ jiný koncept vrtulí, které rotují opa£ným sm¥rem, ale nejsou souosé,
jejich osy jsou v²ak zpravidla rovnob¥ºné. Angli£tina tato uspo°ádání odli-
²uje r·znými pojmy, a sice contra-rotating propellers pro souosé protib¥ºné
vrtule a counter-rotating propellers pro protib¥ºné vrtule umíst¥né na r·z-
ných osách, nap°íklad na levém a pravém k°ídle letadla.
Protib¥ºné vrtule nachází uplatn¥ní jak v letectví, tak i v námo°ní do-
prav¥. První patent s protib¥ºnými vrtulemi pochází jiº z roku 1836 od Johna
Ericssona a týkal se p°irozen¥ lodního pohonu. U letadel se protib¥ºné vrtule
za£aly objevovat aº ve 40. letech 20. století b¥hem druhé sv¥tové války a
celkov¥ lze napo£ítat n¥kolik desítek letadel s protib¥ºnými vrtulemi, z nichº
se ale jen £ást dostala do fáze plného nasazení. Je²t¥ d°íve po£átkem 20. sto-
letí byly zaznamenány první úsp¥²né pokusy s helikoptérami s protib¥ºnými
rotory. Krom¥ toho lze koncept protib¥ºných rotor· nalézt nejen u pohon·,
nýbrº i v¥trných £i p°ílivových elektráren. Pro námo°ní dopravu je výzkum
zajímavý i z hlediska kavitace.
Jednou z hlavních motivací pouºití protib¥ºných vrtulí je udávaná ú£in-
nost, která m·ºe být vy²²í aº o 15% v závislosti na provozním reºimu. U
jedno-vrtulových letadel je nevýhodou skute£nost, ºe rotující proud¥ní zp·-
sobuje asymetrické obtékání trupu a p°edev²ím ocasní plochy. Krom¥ toho
zde ﬁguruje i reak£ní moment od vrtule, který má tendenci otá£et letadlem
v opa£ném sm¥ru. Oba tyto efekty jsou u protib¥ºných vrtulí redukovány,
nebo zcela eliminovány.[1, str. 107] Vyru²ení reak£ních moment· je dokonce
integrální sou£ástí návrhu vrtulník· s protib¥ºnými rotory, kde odpadá nut-
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nost p°ítomnosti ocasní vrtule, jeº pouze vyrovnává reak£ní moment a nijak
se nepodílí na uºite£ném tahu vrtulníku,
Nevýhodou protib¥ºných vrtulí je naopak komplikovan¥j²í mechanická
konstrukce ústrojí, jeº je spojena s vy²²ími náklady, jak p°i návrhu a výrob¥,
tak p°i následné údrºb¥. Obvyklou sou£ástí je totiº p°evodovka, která rozvádí
pohon k ob¥ma vrtulím. Lze ale s výhodou pouºít i nezávislé pohony. U
men²ích letadel m·ºe hrát negativní roli i p°idaná hmotnost. A v neposlední
°ad¥ je nemalým problémem i vy²²í hlu£nost ve srovnání s jednoduchými
vrtulemi. Kv·li t¥mto úskalím nachází protib¥ºné vrtule uplatn¥ní jen ve
speciﬁckých aplikacích.
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2 Teoretický rozbor
V této kapitole budou uvedeny základní aerodynamické a geometrické pa-
rametry vrtulí, roz²í°ené o speciﬁka vrtulí protib¥ºných. Následovat bude
p°ehled základních metod návrhu vrtulí a dále popis akustických vlastností
vrtulí.
2.1 Charakteristiky vrtulí
Vrtule jsou za°ízení, která produkují tah z energie, která je p°ivedena z mo-
toru. Velikost tahu pro danou vrtuli v²ak p°irozen¥ není konstantní, ale závisí
na rychlosti vstupujícího proudu a otá£kách vrtule. Proto se vrtule testují p°i
²irokém spektru r·zných reºim·. Aby bylo moºné porovnávat vrtule r·zných
velikostí a tvar·, zavádí se bezrozm¥rné koeﬁcienty pro sledované veli£iny,
obdobn¥ jako je tomu u charakteristik leteckých proﬁl·. U vrtulí pomocí
základních veli£in sledujeme následující koeﬁcienty [2, str. 89]:
koeﬁcient tahu: cT =
T
ρ · n2 ·D4
koeﬁcient momentu: cM =
M
ρ · n2 ·D5
koeﬁcient výkonu: cP =
P
ρ · n3 ·D5
rychlostní pom¥r: λ∞ =
u∞
n ·D
ú£innost: η = λ∞ · cT
cP
kde T je tah, ρ je hustota vzduchu, n po£et otá£ek za sekundu, D pr·m¥r
vrtule a u∞ rychlost volného proudu. Sou£in n ·D charakterizuje obvodovou
rychlost konc· list·.
asto udávaným geometrickým parametrem vrtule je hustota lopatkové
m°íºe, která je dána podílem plochy list· k celkové pr·to£né plo²e, jeº odpo-
vídá plo²e kruhu vymezeného pr·m¥rem vrtule. Lze ji spo£ítat jako σ =
Nbc
piR
[6, str. 1], kde Nb je po£et list·, c ekvivalentní délka t¥tivy a R polom¥r vr-
tule. Pouºití protib¥ºných vrtulí efektivn¥ zvy²uje hustotu lopatkové m°íºe,
protoºe se zde zapo£ítává plocha obou list· obou vrtulí, av²ak vztaºeny jsou
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stále na stejnou pr·to£nou plochu. Pouºití dvou stejných vrtulí hustotu lo-
patkové m°íºe jednodu²e zdvojnásobí.
2.2 Metody návrhu vrtulí
Pro návrh vrtulí se historicky vyvinula °ada metod, které budou v této ka-
pitole p°ehledov¥ popsány a dopln¥ny o speciﬁka pro pouºití u protib¥ºných
vrtulí, které jsou obecn¥ sloºit¥j²í na modelování neº vrtule jednoduché.
2.2.1 Hybností teorie
Tato teorie uvaºuje pr·chod tekutiny tenkým diskem, jenº reprezentuje vr-
tuli, kterou je tekutina urychlena. Tah vrtule pak m·ºe být vyjád°en zm¥-
nou hybnosti tekutiny po pr·chodu tímto diskem. P°edpokládá v²ak nevazké
proud¥ní a zanedbává °adu dal²ích ztrát v£etn¥ rotace proud¥ní za vrtulí.
Jedná se pouze o 1D úvahu, £ili tato teorie z principu nebere v potaz samot-
nou geometrii vrtule, a jako takovou ji nelze pouºít p°ímo pro návrh tvaru.
M·ºe ale poslouºit u obecn¥j²ích úvah.
Tah vrtule m·ºe být popsán z 1. Newtonova pohybového zákona:
T = m˙ · (ue − u∞) (2.1)
m˙ = A∞ · ρ · u∞ = Ae · ρ · ue (2.2)
kde ue je axiální rychlost proudu za vrtulí, u∞ je rychlost nenaru²eného
proudu p°ed vrtulí (tím m·ºeme rozum¥t rychlost letu letadla), m˙ hmot-
nostní tok a A∞ respektive Ae jsou pr·°ezy proudové trubice p°ed vrtulí a
za vrtulí.
Z Bernoulliho rovnice m·ºeme dále ov¥°it, ºe platí i vztah, jenº vyjad°uje
tah jako sou£in tlakové zm¥ny ∆p na vrtuli a její plochy A:
T = A ·∆p (2.3)
Ú£innost vrtule η lze vyjád°it jako podíl výkonu a energie p°edané teku-
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Obrázek 2.1: Schéma proud¥ní skrz vrtuli z hlediska hybnostní teorie
tin¥ za jednotku £asu:
η =
T · u∞
1
2
· m˙ (u2e − u2∞)
=
2 · u∞
ue + u∞
(2.4)
Hybnostní teorii lze aplikovat i na protib¥ºné vrtule. Existují dv¥ základní
úvahy, a sice pro dv¥ splývající vrtule v jedné rovin¥, nebo pro dv¥ vrtule s
kone£ným nenulovým rozestupem, jak je demonstrováno na obrázku 2.2. V
obou p°ípadech je pot°eba uvaºovat indukované rychlosti od vrtulí, nicmén¥
zatímco v prvním p°ípad¥ ob¥ vrtule sdílí stejné rychlosti, tak v p°ípad¥
druhém se li²í. Krom¥ toho je pot°eba uvaºovat zuºující se proudovou trubici
za první vrtulí, která v teoretickém p°ípad¥ dopadá jen na polovinu plochy
druhé vrtule. Okraje druhé vrtule jsou tak vystaveny jen vlastní indukované
rychlosti.
Indukovaná rychlost je rychlost, o kterou vrtule urychlí nabíhající proud.
P°i statickém testu s nulovou rychlostí nabíhajícího proudu je indukovaná
rychlost ta rychlost, kterou vzduch proudí skrze vrtuli. Lze ji spo£ítat ze
vztahu:
vi =
√
T
2 · ρ · A (2.5)
kde tah T v tomto p°ípad¥ zna£í tah od jedné vrtule. Pro protib¥ºné
vrtule m·ºeme namísto T zavést veli£inu celkového tahu W = T1 + T2 jako
sou£et tahu od první a druhé vrtule.
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Obrázek 2.2: Modiﬁkace hybnostní teorie pro protib¥ºní vrtule, p°evzato z:
[17]
Pomocí indukované rychlosti pak m·ºeme spo£ítat minimální indukovaný
výkon, který je popsán vztahem:
Pi = T · vi = T
3/2
√
2 · ρ · A (2.6)
Indukovaný výkon je £ást celkového výkonu, která je spot°ebována na
p°ekonání indukovaného odporu. Indukovaný odpor je zp·soben produkcí
vztlaku, potaºmo i tahu p°i obtékání proﬁlu. Zbývající £ást výkonu se spot°e-
bovává na p°ekonání samotného odporu proﬁlu, který je nazýván téº viskóz-
ním, zna£eným P0. Zatímco odpor proﬁlu stoupá s druhou mocninou rych-
losti, tak indikovaný odpor s druhou mocninou rychlosti klesá, protoºe se
sniºuje úhel náb¥hu a s tím i tah a indukovaná rychlost. Vrtule má £asto nej-
vy²²í tah p°i statickém testu, nebo p°i nízké rychlosti proudu v p°ípad¥, ºe
disponuje velkým úhlem nastavení, který p°i statickém testu zp·sobí odtrºení
mezní vrstvy.
Pro porovnání jednoduchých a protib¥ºných vrtulí pomocí hybností teo-
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rie se zavádí pom¥r mezi indukovaným výkonem protib¥ºných a dvojicí izo-
lovaných jednoduchých vrtulí, zna£ený symbolem κint. Výpo£et je pom¥rn¥
snadný pro diskutovaný první p°ípad protib¥ºných vrtulí v jedné rovin¥,
uvaºujeme-li rovnom¥rné rozd¥lení tah· W = 2 · T . Indukovaný výkon se v
takovém p°ípad¥ °ídí vztahem:
Pi,koax =
(2 · T )3/2√
2 · ρ · A (2.7)
Pro dvojici izolovaných vrtulí indukovaný výkon £iní jednodu²e:
Pi,izol =
2 · T 3/2√
2 · ρ · A (2.8)
Podílem t¥chto vztah· snadno získáme, ºe κint =
√
2 = 1, 41. Stejný
výsledek obdrºíme i pro rovnost moment·, protoºe v tomto p°ípad¥ rovnost
moment· nastane práv¥ p°i rovnosti tah·. Po zevrubn¥j²í analýze zjistíme, ºe
ten samý výsledek dostaneme i pro libovolné rozloºení tah·, jedná se totiº o
p°ímý d·sledek úvahy protib¥ºných vrtulí ve stejné rovin¥. Znamená to mimo
jiné, ºe protib¥ºné vrtule musí dosáhnout o 41% vy²²í rychlosti za vrtulemi
neº dv¥ izolované vrtule p°i stejném celkovém tahu.
Sloºit¥j²ím postupem lze koeﬁcient κint odvodit i pro nenulový rozestupu
vrtulí, kdy je pot°eba zvlá²´ po£ítat indukovaný výkon pro první a pro dru-
hou vrtuli, p°i£emº uvaºujeme, ºe druhá vrtule nijak neovliv¬uje tu první.
Pro rovnost tah· p°ední a zadní vrtule vyjde κint = 1, 281 a pro realisti£t¥j²í
p°ípad rovnosti moment· platí, ºe κint = 1, 219, kdy jsou také nejniº²í indu-
kované ztráty.[17, str. 103] Je tedy vid¥t, ºe p°ístup s vrtulemi v jedné rovin¥
je pesimistický.
Pomocí hybnostní teorie lze tedy tímto zp·sobem za n¥kterých zjednodu-
²ujících p°edpoklad· kvantiﬁkovat minimální ztráty, které budou mít proti-
b¥ºné vrtule. Tento model totiº nap°íklad nebere v potaz ztráty od koncových
vír·.
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2.2.2 Teorie izolovaného elementu listu
Oproti tomu teorie elementu listu jiº umoº¬uje práci s vlastní geometrií vr-
tulí. V tomto modelu je list rozd¥len na velké mnoºství jednotlivých ele-
ment·. Kaºdý element lze pak uvaºovat jako samostatný proﬁl, který je vy-
staven ur£itému nabíhajícímu proudu. Známe-li koeﬁcient vztlaku a odporu
jednotlivých element·, m·ºeme spo£ítat celkový tah a moment celé vrtule
integrováním po délce listu v radiálním sm¥ru. Tato teorie v²ak nezohled¬uje
prostorové jevy v proud¥ní a výsledkem je vy²²í ú£innost, neº jaká je re-
álná. M·ºe v²ak dob°e slouºit k rámcovému návrhu. Existují v²ak i roz²í°ení
nap°íklad pro zapo£tení ztrát koncových vír·.
Obrázek 2.3: Schéma sil na element listu v podob¥ proﬁlu
Tah lze na základ¥ obrázku 2.3 spo£ítat jako:
T = Nb ·
R
r0
(dL · cos β − dD · sin β) dy (2.9)
Moment je:
M = Nb ·
R
r0
(dD · cos β + dL · sin β) y · dy (2.10)
kde L je vztlak, D odpor a β úhel nabíhajícího proudu v·£i rovin¥ rotace
vrtule. Meze r0 a R zna£í integraci od místa uchycení listu po konec listu,
m¥°eno jako polom¥ry od st°edu vrtule po sou°adnici y. Úhel β lze rovn¥º
vyjád°it pomocí úhlu náb¥hu α a úhlu nastavení θ, kdy platí, ºe θ = α + β.
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Ú£innost lze následn¥ vyjád°it jako:
η =
T · u∞
M · ω (2.11)
kde ω je úhlová rychlost ω = 2pin =
v
R
, p°i£emº v je obvodová rychlost konc·
list·.
Tato metoda se £asto pouºívá v kombinaci s hybnostní teorií a v an-
gli£tin¥ pak nese název blade element momentum theory (BEMT), kdy
se standardn¥ podle teorie izolovaného elementu postupuje element po ele-
mentu, ale pro ur£ování rychlostí se pouºije hybnostní teorie. P°esn¥ v tomto
smyslu vyvinul tuto metodu pro protib¥ºné vrtule Leishman [6], kdy tento
proces probíhá po jednotlivých mezikruºích s uvaºováním rychlostí z hyb-
nostní teorie, jak bylo popsáno vý²e.
Tah generovaný mezikruºím jedné vrtule lze zapsat jako:
dT = 4 · pi · ρ (u∞ + vi) vi · y · dy (2.12)
V bezrozm¥rném tvaru pak m·ºeme stejnou rovnici psát jako:
dcT = 4 · λ · λi · r · dr = 4 · λ (λ− λ∞) r · dr (2.13)
kdeλ je celkový rychlostní pom¥r λ =
(u∞ + vi)
ω ·R a λi je indukovaný rych-
lostní pom¥r deﬁnovaný jako λi =
vi
ω ·R . Rychlostní pom¥r λ∞ je zde zaveden
odli²n¥ oproti p°edchozí deﬁnici jako λ∞ =
u∞
ω ·R . Symbol r pak zna£í bez-
rozm¥rnou sou°adnici podél délky listu r = y/R.
Z teorie izolovaného elementu listu pak m·ºeme rovn¥º odvodit vztah pro
koeﬁcient tahu:
dcT =
1
2
· σ · cL · r2 · dr = σ · cLα
2
(
θ · r2 − λ · r) dr (2.14)
kde cLα je sm¥rnice pro zjednodu²ený lineární vztah cL = cLα (α− α0),
p°i£emº α0 je úhel náb¥hu odpovídající nulovému vztlaku. Porovnáním obou
rovnic pro dcT 2.13 a 2.14 získáme vztah:
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4 · λ (λ− λ∞) · r = σ · cLα
2
(
θ · r2 − λ · r) (2.15)
který lze dále upravit na kvadratickou rovnici pro rychlostní pom¥r λ,
který lze spo£ítat pro libovolný pr·b¥h zkroucení listu, hustotu lopatkové
m°íºe v konkrétním mezikruºí a proﬁl. Následn¥ lze integrovat bezrozm¥rné
vztahy pro koeﬁcient tahu cT a výkonu cP . Tento postup je proveden pro ob¥
vrtule s tím, ºe zadní vrtule se musí °e²it na dv¥ £ásti, kdy vztah pro vnit°ní
£ást je opraven o odli²nou rychlost nabíhajícího proudu.
2.2.3 Teorie nosné £áry
Tato teorie zavádí cirkulaci kolem proﬁlu zpravidla v 1/4 délky t¥tivy od
náb¥ºné hrany. Cirkulace se m·ºe m¥nit podél délky listu. Zm¥na cirkulace
kolem proﬁlu se projeví odtrºenými víry, které mohou odcházet podél celé
délky listu na rozdíl od striktn¥ koncových vír·. Oproti £istému 2D p°ípadu
jako u teorie izolovaného elementu listu se zde navíc vyskytuje je²t¥ rychlost
indukovaná odtrºenými víry, kterou je pot°eba p°i£íst k rychlosti voln¥ nabí-
hajícího proudu. Vybraný element je tedy ovliv¬ován i sousedními elementy.
V rámci této teorie lze rozloºení vztlaku vyjád°it jako funkci cirkulace podél
listu:
L(y) = ρ · u∞ · Γ(y) (2.16)
kde Γ zna£í cirkulaci.
Pro výpo£et cirkulace pomocí vztlakového sou£initele je pot°eba znát práv¥
i indukovanou rychlost, jeº zm¥ní úhel náb¥hu. Lze ji vyjád°it jako:
dvi =
dΓ
4pir
(2.17)
První teorie nosné £áry pro protib¥ºné vrtule byla navrºena E. Lerb-
sem [10] v roce 1955. Tato metoda zahrnovala vzájemné interakce rychlostí i
vlastní indukované rychlosti. Ve své první variant¥ byla uvaºována pro stejný
po£et list· pro ob¥ vrtule a nulovou vzdálenosti mezi vrtulemi, kdy zavedl
ekvivalentní vrtuli, která produkovala polovinu celkového tahu. Pozd¥ji byla
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Obrázek 2.4: Zm¥na vztlaku podél k°ídla je spojena se zm¥nou cirkulace a
následným odtrºením víru
Obrázek 2.5: Cirkulace od odtrºených vír· zp·sobí vznik indukované rych-
losti na vedlej²ích elementech, p°evzato z:[4]
teorie upravena pro nenulový odstup. Zárove¬ ur£il vzájemné rychlosti mezi
vrtulemi pomocí váhových koeﬁcient· aplikovaných na indukované rychlosti.
Vzájemné interakce mezi p°ední a zadní vrtulí dávají vzniknout na sob¥
závislému proud¥ní a silám. P°edev²ím zadní vrtule prochází naru²eným
proud¥ním za p°ední vrtulí, nicmén¥ i p°ední vrtule je ovlivn¥na tou zadní
jak z hlediska te£né, tak axiální rychlosti. P°ední a zadní vrtuli lze uvaºovat
jako dv¥ samostatné, na n¥º je zaveden proud modiﬁkovaný o indukované
rychlosti. Krom¥ obvodové rychlosti, rychlosti nabíhajícího proudu a induko-
vané rychlosti vlastní vrtule v te£ném i osovém sm¥ru ov²em v rychlostním
diagramu ﬁgurují dal²í rychlosti, a sice te£ná a osová indukovaná rychlost od
p°idruºené vrtule. Z diagramu je patrný vliv te£né sloºky od p°ední vrtule
na vrtuli zadní.
Morgan[11] dále upravil Lerbsovu teorii i pro rozdílný po£et list· u obou
vrtulí a pozd¥ji i up°esnil výpo£et koeﬁcient· pro výpo£et indukovaných
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Obrázek 2.6: Rychlostní diagram p°ední a zadní vrtule
rychlostí. Stále v²ak pracoval s vrtulemi odd¥len¥ s provázáním p°es indu-
kované rychlosti. Kerwin[12] pozd¥ji publikoval metodu sdruºených vrtulí,
která umoº¬uje optimalizovat sestavu protib¥ºných vrtulí jako jeden celek
zárove¬. Jeho výhodou je, ºe dokáºe pracovat s jakýmkoliv vícestup¬ovým
reak£ním pohonem, kde jsou nap°íklad pouºita rozvád¥cí kola £i statory.
2.2.4 Teorie nosné plochy
Pokud je ²tíhlost list· velká a zárove¬ nejsou listy zahnuté ani zkosené v·£i
radiálnímu sm¥ru, lze pouºít teorii nosné £áry. Pro ostatní p°ípady, typicky
lodní ²rouby s malou ²tíhlostí, se pouºívá teorie nosné plochy.
V tomto modelu je list nahrazen plochou podél st°ední k°ivky proﬁlu.
Na tuto plochu je zavedena distribuce cirkulace ve sm¥ru t¥tivy i ve sm¥ru
rozp¥tí. Dále, tlou²´ka proﬁlu je modelována p°idáváním zdroj· a propad· na
st°ední k°ivce. Podmnoºinou toto p°ístupu je metoda vírových m°íºí, kde je
spojitá distribuce cirkulace, zdroj· a propad· nahrazena diskrétními hodno-
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tami podél proﬁlu, která je i s ohledem na men²í nároky na výpo£etní výkon
schopna dávat pom¥rn¥ p°esné p°edpov¥di výkonových charakteristik.
2.2.5 Panelové metody
Tato metoda byla vyvinuta kv·li n¥kterým problém·m model· zaloºených
na teorii nosné plochy. Ty spo£ívají v chybách kolem náb¥ºné hrany a kolem
uchycení list·, kde jsou jednotlivé listy pom¥rn¥ ²iroké a blízko u sebe. V
tomto p°ípad¥ je vy²et°ováno proud¥ní podél povrchu zkoumaného t¥lesa, a
to pomocí techniky, kdy se povrch list· nahradí mnoºstvím men²ích panel·.
Ve 2D se jedná o úse£ky, ve 3D o plo²ky. Kaºdý tento panel se pak podílí
na celkovém proudovém poli. Proud¥ní je uvaºováno jako potenciální a p°i
°e²ení je pot°eba zavést okrajové podmínky. T¥mi je nulová normálová rych-
lost v kontrolních bodech panel·, £ímº zajistíme, ºe proudnice kopírují tvar
obtékaného t¥lesa. Nedílnou sou£ástí °e²ení obtékání proﬁlu je pak Kuttova
podmínka, která vynucuje p°ítomnost zadního stagna£ního bodu na odtokové
hran¥. Jinými slovy, proud ze spodní strany proﬁlu nem·ºe p°etéct kolem od-
tokové hrany nad proﬁl a obrácen¥. Vy°e²ením proudového pole kolem t¥lesa
jsou získány poºadované údaje, jako nap°íklad rozloºení tlaku. Z toho lze
pak mimo jiné odvodit koeﬁcient vztlaku, coº je podstatný údaj pro ur£ení
charakteristik vrtule.
2.2.6 Po£íta£ová mechanika tekutin (CFD)
Na poli výpo£etních metod jsou nejmodern¥j²í metody CFD, tedy po£íta-
£ové simulace proud¥ní podle Navierových-Stokesových rovnic. V p°ípad¥
°e²ení RANS jde o N-S rovnice upravené pro pr·m¥rné hodnoty, kde navíc
vystupuje nelineární £len Reynoldsova nap¥tí, který obsahuje ﬂuktuace prou-
d¥ní. K nim lze dosp¥t s pomocí model· turbulence, jichº existuje celá °ada.
Tyto numerické výpo£ty jsou ov²em výpo£etn¥ náro£né a pro sloºit¥j²í úlohy
uskute£nitelné jen na superpo£íta£ích. Lze ale o£ekávat £ím dál ²ir²í pouºití
s rychle rostoucím výkonem i b¥ºných domácích po£íta£·.
U protib¥ºných vrtulí lze díky t¥mto metodám pozorovat podrobné vlast-
nosti proud¥ní £i nestacionární jevy, které se zde zákonit¥ kv·li r·zným in-
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terakcím vyskytují. Z uvedených d·vod· lze sice pouºít metody CFD pro
analýzu konkrétní konﬁgurace protib¥ºných vrtulí £i obecn¥ pro výzkumné
ú£ely, ale uº ne p°íli² dob°e pro optimalizaci návrhu, nebo´ výpo£etní £as by
byl v dne²ní dob¥ neúm¥rn¥ dlouhý.[8]
2.3 Rozbor ideální geometrie vrtulí
Úplav za p°ední vrtulí p°irozen¥ ovliv¬uje návrh geometrie zadní vrtule, a
to p°edev²ím z hlediska zkroucení, potaºmo úhlu nastavení v jednotlivých
místech podél listu, a také pr·b¥hu délky t¥tivy.
U jednoduché vrtule dosáhneme minimálních indukovaných ztrát práv¥
tehdy, kdyº bude rovnom¥rný p°ítok v celé plo²e vrtule, coº znamená kon-
stantní rychlostní pom¥r λ pro konstantní otá£ky a rychlost volného proudu
u∞, z £ehoº plyne konstantní indukovaná rychlost podél listu. Zárove¬ v
tomto p°ípad¥ platí, ºe zatíºení vrtule je rovnom¥rné a pr·b¥h tahu lineární
s radiální sou°adnicí r.
Podmínkou pro konstantní p°ítok je hyperbolický pr·b¥h zkroucení ve
tvaru[17, str. 128]:
θ(r) =
θtip
r
(2.18)
kde θtip zna£í úhel nastavení na konci listu. Samotný tvar pr·b¥hu není nijak
závislý na rychlostním pom¥ru λ. Konkrétní hodnoty zkroucení dané úhlem
nastavení na konci listu θ(R) uº ale ano a odvíjí se práv¥ od zvoleného úhlu
nastavení na konci listu, které je dáno zvolenými návrhovými podmínkami.
Pro obdélníkový list ale takový pr·b¥h znamená, ºe úm¥rn¥ ∝ 1/r se
m¥ní i úhel náb¥hu α, protoºe platí, ºe:
λ =
(u∞ + vi)
ω ·R =
(u∞ + vi)
ω · y r = β · r = (θ − α) r =
(
θtip
r
− α
)
r (2.19)
za p°edpokladu, ºe tan β = β =
(u∞ + vi)
ω · y . Nyní lze vyjád°it úhel náb¥hu
pro hyperbolické zkroucení:
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α =
θtip − λ
r
=
αtip
r
(2.20)
To má p°ímý d·sledek na sou£initel vztlaku, který sm¥rem ke ko°eni listu
rychle stoupá a s rostoucími otá£kami to nutn¥ vede k odtrºení mezní vrstvy
a prudké ztrát¥ vztlaku, coº omezuje maximální výkonnost celého ústrojí.
P°i£emº v tomto p°ípad¥ jen jeden pr·°ez listu operuje p°i nejvy²²ím po-
m¥ru vztlaku ku odporu. U ideální vrtule je v²ak ºádoucí, aby v tomto stavu
operovaly v²echny pr·°ezy podél celého listu za ú£elem sníºení výkonu nut-
ného k p°ekonání odporu proﬁlu. Je tedy poºadováno rovnom¥rné rozloºení
sou£initele vztlaku cL, coº lze pro daný pr·b¥h zkroucení p°i konstantním
λ ovlivnit plochou listu. Pro zjednodu²ený p°ípad, kdy není uvaºován vliv
Reynoldsova £ísla a Machova £ísla na optimální úhel náb¥hu, platí podobný
vztah, a sice ºe délka t¥tivy se musí hyperbolicky sniºovat s rozp¥tím[17, str.
136]:
c(r) =
ctip
r
(2.21)
kde analogicky k p°edchozímu vztahu ctip zna£í délku t¥tivy na konci
listu. Vrtuli spl¬ující tyto dv¥ podmínky2.182.21 lze tedy povaºovat za ide-
ální z hlediska toho, ºe vykazují nejmen²í indukovaný výkon a výkon nutný
pro p°ekování odporu proﬁlu bez uvaºování jiných vliv·, neº které byly uve-
deny. Taková vrtule tedy bude mít vy²²í ú£innost a bude mít v¥t²í odstup
od odtrºení. V praxi lze pr·b¥h zkroucení i délky t¥tivy nahradit lineárním
pr·b¥hem, který dob°e aproximuje konce list·, nebo´ okolí st°edu vrtule není
pro celkovou výkonnost tak podstatné. Hyperbolický pr·b¥h délky t¥tivy na-
víc není u st°edu fyzicky realizovatelný. Úplný st°ed vrtule pak není t°eba
uvaºovat uº jen kv·li tomu, ºe je zde umíst¥n náboj.
Speciﬁkum u protib¥ºných vrtulí spo£ívá v tom, ºe zadní vrtule je ve
své vnit°ní £ásti vystavena vy²²í rychlosti od zúºeného úplavu, a proto je
u ní vyºadováno zkroucení s obecn¥ v¥t²ím úhlem nastavení neº u vrtule
p°ední, aby byl zachován podobný úhel náb¥hu s vysokým pom¥rem vztlaku
ku odporu. U ideální zadní vrtule se zárove¬ objeví netypická skoková zm¥na
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zkroucení v míst¥, kde kon£í zúºený úplav za p°ední vrtulí, nebo´ zde se
náhle sníºí i axiální rychlost proudu, jak je vid¥t na obrázku 2.7. U vrtulí
v axiálním letu, kde je p°ítomen rychlý nabíhající proud, hraje indukovaná
rychlost men²í roli, a proto je ideální zkroucení obou vrtulí mnohem bliº²í
neº u statického rotoru, jak vyobrazeno rovn¥º na obrázku 2.7. Krom¥ toho
je i kontrakce úplavu za p°ední vrtulí men²í, asi 95% pr·m¥ru, tudíº i krat²í
£ásti konc· list· jsou vystaveny volnému proudu, kde je ideální jiný úhel
nastavení.
Obrázek 2.7: Ukázka optimalizovaného pr·b¥hu zkroucení obou vrtulí podél
délky listu pro statické podmínky a pro let, p°evzato z:[6]
Kv·li vy²²ím indukovaným ztrátám u zadní vrtule dojde k tomu, ºe pro
dosaºení momentové rovnováhy musí generovat i men²í tah, neº p°ední vr-
tule. Z toho d·vodu ani není zcela moºné, aby ob¥ vrtule za dodrºení této
podmínky byly na maximu svého pom¥ru vztlaku ku odporu, nebo´ p°ední
vrtule musí operovat p°i vy²²ím pr·m¥rném koeﬁcientu vztlaku, nicmén¥ roz-
díly nejsou p°íli² velké, pokud uváºíme, ºe pro v¥t²inu proﬁl· jsou pr·b¥hy
cL/cD v závislosti na úhlu náb¥hu pom¥rn¥ ploché kolem maxima. Dal²ím
d·sledkem zmín¥né nerovnováhy tah· je, ºe p°ední vrtule bude první, u které
dojde ke ztrát¥ vztlaku v d·sledku odtrºení, a bude tak limitovat maximální
výkonnost celé sestavy. Korigovat tento problém lze mírným zvý²ením hus-
toty lopatkové m°íºe u horní vrtule a naopak mírným sníºením u vrtule
spodní tak, aby kritického úhlu náb¥hu dosáhly ob¥ vrtule ve stejnou chvíli.
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[6, str. 13]
Obrázek 2.8: Ukázka optimalizovaného pr·b¥hu délky t¥tivy podél listu pro
protib¥ºné vrtule, p°evzato z:[19]
2.4 Parametry protib¥ºných vrtulí
Charakteristiky protib¥ºných vrtulí lze zkoumat v závislosti na mnoha pro-
m¥nných. N¥které jsou p°irozen¥ spole£né s jednoduchými vrtulemi, nicmén¥
u protib¥ºných vrtulí vyvstávají je²t¥ n¥které navíc. Plynou p°edev²ím z toho,
ºe ob¥ vrtule nemusí být shodné, a lze tedy zkoumat pom¥rové veli£iny mezi
parametry obou vrtulí.
Jedním ze sledovaných parametr· je po£et list· vrtulí, který se m·ºe u
dvojice vrtulí navzájem li²it. Dále lze zkoumat vliv vzájemné vzdálenosti vr-
tulí a také pom¥r jejich pr·m¥r·. B¥ºným opat°ením totiº je pouºití men²ího
pr·m¥ru zadní vrtule, £ímº se bere v potaz zúºení proudové trubice za první
vrtulí. Zárove¬ je zde snaha, aby zadní vrtule nep°i²la do styku s koncovými
víry od vrtule p°ední.
U nezávislých pohon· jednotlivých vrtulí je snadné docílit rozdílných otá-
£ek obou vrtulí, a tak i pom¥r otá£ek je jedním z parametr·, který lze zkou-
mat. V neposlední °ad¥ záleºí na tvaru samotných list· vrtulí, tedy na para-
metrech, jako je stoupání list·, jejich zahnutí, délka t¥tivy £i pouºitý proﬁl.
Jak jiº bylo popsáno v p°edchozích kapitolách, významný vliv na výkon-
nost protib¥ºných vrtulí má zuºující se proudová trubice za p°ední vrtulí.
Teoretická kontrakce proudové trubice p°i statickém testu odpovídá polo-
vi£ní plo²e, coº odpovídá
√
2 polom¥ru vrtule. Skute£ná kontrakce ale není
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tak velká a £iní spí²e 0,82 polom¥ru vrtule a k úplné kontrakci dochází v
pom¥rn¥ malé vzdálenosti za první vrtulí, i mén¥ neº 25% polom¥ru. [6, str.
7] Na základ¥ toho lze p°edpokládat, ºe v intervalu rozestup·, kde je²t¥ není
kontrakce zcela dokon£ena, se bude m¥nit p°ítok zadní vrtule. Ve v¥t²ích
vzdálenostech pak m·ºe docházet k postupné ztrát¥ vzájemného ovliv¬o-
vání. Výpo£etní studie i experimenty[7, 16] ukazují, ºe zm¥na rozestupu má
vliv na rozd¥lení celkového tahu mezi ob¥ vrtule, av²ak bez zásadního vlivu
na celkovou výkonnost systému. Projevem zm¥ny vzdálenosti vrtulí je také
rozdílný pr·b¥h nestacionárních jev·, které nastávají b¥hem míjení list· £i
pr·chodu zadní vrtule skrz úplav vytvá°ený p°ední vrtulí, coº má mimo jiné
d·sledky i pro akustické vlastnosti. Dal²ím uvád¥ným efektem[9] je p°íznivý
vliv v¥t²ího rozestupu pro helikoptéry, kde výkonost spodní vrtule kompromi-
tují vy²²í indukované ztráty, jak bylo popsáno d°íve. V¥t²í rozestup v tomto
p°ípad¥ znamená men²í míru ovlivn¥ní a p°iblíºení se p°ípadu dvou samo-
statných vrtulí, které mají indukované ztráty niº²í.
2.4.1 Experimentální výzkum v literatu°e
Vliv r·zných parametr· je rozebírán ve zpráv¥ NASA, Technology and Bene-
ﬁts of Aircraft Counter Rotation Propellers z roku 1982.[3] D·raz byl kladen
p°edev²ím na spot°ebu paliva potaºmo ú£innost a hlu£nost. Výsledky byly
následující.
Z hlediska po£tu list· byly zkoumány t°i konﬁgurace s celkem osmi, deseti
a dvanácti listy, u kterých byla zachována hustota lopatkové m°íºe, tedy
pom¥r plochy list· ku celkové kruhové plo²e vrtule vymezené jejím pr·m¥rem.
Jak spot°eba, tak hluk vykazovaly lep²í hodnoty u vrtule s nejvy²²ím po£tem
list·, nicmén¥ s dodatkem, ºe listy uº by byly p°íli² tenké na to, aby nedo²lo
k jejich selhání z pevnostního hlediska.
Jako významný se ukázal efekt zahnutí list· vrtule, které dokázalo zvý²it
ú£innost o n¥kolik jednotek procent. To je v souladu i s výsledky u jednodu-
chých vrtulí, kde je stejný efekt téº pozorován.
Naopak jako vcelku nevýznamný se ukázal parametr rozestupu vrtulí,
který se prov¥°oval v intervalu 18 aº 36% pr·m¥ru. Nejlépe byl sice vy-
18
hodnocen minimální rozestup, ov²em s nep°íli² velkým efektem na celkovou
výkonnost. To samé platí i pro hlu£nost. Zanedbatelný efekt byl vyhodnocen
i u zm¥ny pom¥ru pr·m¥ru jednotlivých vrtulí.
Rozdílné otá£ky jednotlivých vrtulí v tomto p°ípad¥ podle autor· vedly k
mírnému zhor²ení hlu£nosti, p°i£emº zkoumaný pom¥r otá£ek byl vy²et°ován
v rozmezí 0,9 aº 1,1.
Celkov¥ byla ú£innost vybrané konﬁgurace ohodnocena na 89% oproti
80% u shodn¥ provedené analýzy pro jednoduché vrtule.
N¥kolik experiment· s protib¥ºnými vrtulníkovými rotory bylo provedeno
ve výzkumném st°edisku Langley tehdej²í organizace NACA. První z °ady
výzkum· je Taylorem[20] provedená vizualizace proud¥ní s balzovým pra-
chem. Zkoumaným rotorem byl zmen²ený model o pr·m¥ru 51 centimetr· a
rozestupem 17,5% pr·m¥ru. V¥t²ina test· byla provedena p°i 64 otá£kách za
sekundu, coº odpovídá obvodové rychlosti asi 102 m/s. Reference v podob¥
vizualizace jedné vrtule ukázala kontrakci na 75% pr·m¥ru ve vzdálenosti
35% pr·m¥ru rotoru. Bylo zji²t¥no, ºe za p°edním rotorem v koaxiální kon-
ﬁguraci dochází k výrazn¥j²í kontrakci proudové trubice, neº kdyº je rotor
umíst¥n samostatn¥. U zadního rotoru je tomu naopak, u protib¥ºného rotoru
je za ním kontrakce pomalej²í. Zárove¬ upozor¬uje, ºe kontrakci ovliv¬uje
konstrukce pod vrtulí, která obstarává pohon a m¥°ení.
Obrázek 2.9: Ukázka z vizualizace provedené Taylorem, p°evzato z:[20]
Významnou prací je Harrington·v[21] experiment z roku 1951, který je
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dodnes hojn¥ vyuºívaný pro validaci výpo£tových model· pro rotory vr-
tulník·. Krom¥ obecného nedostatku p°ístupných experimentálních dat je
d·vodem, ºe ²lo o test protib¥ºných rotor· v plné velikosti o pr·m¥ru 7,6
metru a obvodovou rychlostí aº 150 m/s. Experiment byl proveden ve dvou
konﬁguracích se dv¥ma páry r·zných rotor·, které byly m¥°eny jednak samo-
statn¥ a jednak v koaxiální konﬁguraci. Z toho plyne, ºe hustota lopatkové
m°íºe byla u jednoduchých rotor· polovi£ní. Byla úsp¥²n¥ nam¥°ena závis-
lost na Reynoldsov¥ £ísle s viditelným rozdílem bezrozm¥rných veli£in pro
r·zné otá£ky. Výsledkem experimentu byla vy²²í hodnota statické ú£innosti
o 2% u protib¥ºného koaxiálního rotoru, nicmén¥ dle autora byl tento rozdíl
zp·soben práv¥ jeho vy²²í hustotou lopatkové m°íºe. Dal²ím záv¥re£ným zji²-
t¥ním bylo, ºe pro pouºité rozestupy vrtulí, které v testovaných konﬁguracích
£inily 0,095 a 0,08 pr·m¥ru vrtule, jsou tahové a momentové charakteristiky
protib¥ºného rotoru velice blízké t¥m spo£ítaným pro £ty°listou jednoduchou
vrtuli o stejné hustot¥ lopatkové m°íºe.
O t°i roky pozd¥ji s výzkumem ve stejné laborato°i navázal Dingeldein[22]
a zam¥°il se na porovnání koaxiálního rotoru a tandemového rotoru (dva ro-
tory na rovnob¥ºných osách) s nulovým p°ekryvem. Koaxiální rotor byl pou-
ºit stejný jako u Harringtona s rozestupem vrtulí 0,095 pr·m¥ru. Pro tandem
rotor byly pouºity rotory o pr·m¥ru 4,6 metru a stejnou hustotou lopatkové
m°íºe jako u koaxiálního rotoru. Sou£ástí byla i vizualizace proud¥ní, která
ukázala zúºení proudové trubice za p°edním rotorem koaxiální soustavy na
0,8 p·vodního pr·m¥ru, coº je v p°ibliºné shod¥ s uvád¥nými hodnotami
jiných autor·. Dle o£ekávání byla pro tandem rotor nam¥°ena lep²í ú£in-
nost díky men²ím indukovaným ztrátám. Zárove¬ byl zopakován záv¥r, ºe
výkonové charakteristiky protib¥ºného rotoru lze dob°e p°edpovídat pomocí
tehdej²ích výpo£tových prost°edk· pro jednoduché vrtule s dvojnásobným
po£tem list·.
Rozsáhlé shrnutí výzkumu protib¥ºných rotor· v r·zných zemích vydal
Coleman[5] v roce 1997. V USA krom¥ zmín¥ných výzkum· ve st°edisku Lan-
gley NACA byl zmín¥n výzkum také u ﬁrmy Sikorsky Aircraft Corporation,
která byla tehdy vlastn¥ná spole£ností United Technologies Corporation, coº
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vyústilo v experimentální helikoptéru Sikorsky S-69 s protib¥ºnými rotory.
ilý výzkum probíhal rovn¥º v Rusku, respektive tehdej²ím Sov¥tském
svazu, který je nejv¥t²ím sv¥tovým producentem helikoptér s protib¥ºnými
rotory zásluhou ﬁrmy Kamov, která se na n¥ specializuje. Dal²í výzkum pro-
bíhal v moskevském Centrálním aerodynamickém institutu TsAGI. Jen málo
materiál· se ale dostalo na západ. Jeden text, Helikoptéry[23], se zmi¬uje
o vlivu vzdálenosti rotor· se záv¥rem, ºe má vliv na rozd¥lení tahu mezi
jednotlivé rotory, nikoliv v²ak na celkovou výkonnost. Stejný záv¥r u£inil
Antopov[24]. Ten dále dodává, ºe vliv horního rotoru na spodní je výrazn¥
v¥t²í neº obrácen¥ a ºe tento rozdíl se sniºuje s rostoucím rychlostním po-
m¥rem. Coº je p°irozené, protoºe indukovaná rychlost tvo°í men²í podíl na
celkovém p°ítoku. Kasjanikov[25] z ﬁrmy Kamov uvádí, ºe ú£innost proti-
b¥ºných rotor· je zvý²ena zv¥t²ením efektivní plochy rotoru, nebo´ vn¥j²ími
£ástmi spodního rotoru prochází nový vzduch, který neprochází horním ro-
torem. Následn¥ uvádí, ºe statická ú£innost koaxiálního rotoru je vy²²í neº u
jednoduchého se stejnou hustotou lopatkové m°íºe, a to p°ibliºn¥ o 5%..
adu £lánk· na téma protib¥ºných rotor· vydal v Japonsku Nagashima[15,
16] v pr·b¥hu 70. a 80. let. V¥noval se jak m¥°ení takových soustav, tak vizu-
alizacím a výpo£tovým model·m. Z hlediska vizualizací dosp¥l ke stejnému
záv¥ru jako Taylor, tedy ºe úplav za spodním rotorem se zuºuje pomaleji
neº za horním. Vhodnou volbou rozdílu úhlu nastavení mezi horním a spod-
ním rotorem také dosáhl rovnom¥rného rozestupu koncových vír· od obou
rotor· a p°i této konﬁguraci m¥la soustava vykazovat nejlep²í výkonnost.
Pro rozestup h/D = 0, 105 byla optimální kombinace úhl· nastavení vyhod-
nocena jako θ2 = θ1 + 1.3° , pro v¥t²í rozestup h/D = 0, 316 mírn¥ v¥t²í
rozdíl θ2 = θ1 + 1.5°, kde index 1 zna£í p°ední (horní) rotor a 2 zadní. Rozdíl
je pro v¥t²í rozestup v¥t²í z°ejm¥ proto, ºe ve v¥t²í vzdálenosti za p°ed-
ním rotorem je více zúºená proudová trubice s vy²²í rychlostí. Stejn¥ jako
ostatní auto°i dosp¥l k záv¥ru, ºe rozestup vrtulí nemá ve zkoumaných me-
zích ºádný významný vliv na celkovou výkonnost, projeví se ale na rozd¥lení
tahu mezi oba rotory a zjistil, ºe rozd¥lení tahu mezi jednotlivé rotory svou
hodnotou koreluje s tím, jak velký je pom¥r pr·m¥ru vnit°ní plochy spodního
rotoru zasaºené úplavem za horním rotorem ku pr·m¥ru rotoru. Po zmín¥né
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optimalizaci úhl· náb¥hu rotor vykazoval lep²í výkonnost neº ekvivalentní
jednoduchý £ty°listý rotor.
Obrázek 2.10: Provedení Ramasamyho experimentu, p°evzato z:[27]
Ve výrazn¥ bliº²í minulosti, v roce 2013, se experimenty s protib¥ºnými
rotory podrobn¥ zabýval Ramasamy.[27] Porovnával koaxiální rotory s tan-
demovými rotory a jednoduchými rotory, a to i s r·znými typy list·. Ty dis-
ponovaly prom¥nným úhlem nastavení, jak je u vrtulníkových rotor· b¥ºné.
Jeho cílem bylo mimo jiné prov¥°it vliv rozestupu vrtulí v malých vzdálenos-
tech pod 0, 15D. R·zní auto°i totiº uvádí r·zné hodnoty rozestupu (0, 05D,
0, 1D £i 0, 15D), od kterých uº není znatelný ºádný beneﬁt pro celkovou vý-
konnost a zárove¬ uvádí jinou míru vlivu na rozd¥lení celkového tahu mezi
oba rotory. Rozdíl v t¥chto pozorováních m·ºe být zp·soben rozdíly mezi tes-
tovanými konﬁguracemi, jako je geometrie list· £i Reynoldsovo £íslo. Zárove¬
upozor¬uje, ºe pro optimalizaci £i validaci výpo£tových model· je nutné uvá-
d¥t charakteristiky obou rotor· zvlá²´. V¥t²ina autor· je ale neuvádí, a tak
tato data nejsou k dispozici.
Díky velice p°izp·sobivé konstrukci s vym¥nitelnými listy v po£tu 2 aº
6 bylo moºné koaxiální konﬁguraci za naprosto stejných podmínek m¥°ení
p°ímo experimentáln¥ porovnat s jednoduchým rotorem o stejné hustot¥ lo-
patkové m°íºe a také s kombinovaným výkonem rotor· pouºitých pro ko-
axiální sestavu, ale provozovaných samostatn¥. To celé je²t¥ otestoval pro
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dva r·zné typy list·, zkroucené a nezkroucené, oba o pr·m¥ru p°ibliºn¥ 1,3
metru. V²echna m¥°ení probíhala p°i nastolení momentové rovnováhy.
P°i porovnání koaxiálního rotoru s jednoduchým rotorem o stejné hustot¥
lopatkové m°íºe vy²el lépe koaxiální rotor, který pro stejný tah spot°eboval
mén¥ výkonu, a to asi o 10%. To souhlasí se záv¥ry d°íve zmín¥ných autor·,
p°i£emº tento výsledek lze odvodit i z hybnostní teorie.
Opa£n¥ dopadlo srovnání koaxiálního rotoru se dv¥ma jednoduchými ro-
tory, kaºdý s polovi£ní hustotou lopatkové m°íºe. Indukované ztráty byly
u koaxiálního rotoru o 22% vy²²í, coº je op¥t výsledek, který p°edpovídá
jednoduchá hybnostní teorie. Následující srovnání ukázala, ºe spodní rotor v
koaxiální konﬁguraci má ve vzdálenosti 0, 05D o 35% vy²²í indukované ztráty
ve výkonu. Ovliv¬ování v²ak nefunguje jen jednostrann¥ a u horního rotoru
byly v koaxiální konﬁguraci nam¥°ení o 9% vy²²í indukované ztráty oproti
tomu, kdyº operoval samostatn¥.
Dal²ím bodem bylo ur£ení vlivu vzdálenosti rotor·, které bylo provedeno
ve skute£n¥ ²irokém rozsahu, jak ukazuje obrázek 2.11 z m¥°ení zkroucených
list·. Protoºe bylo m¥°ení provedeno p°i momentové rovnováze, tak rozdíl
statické ú£innosti odpovídá i rozdílu tah· jednotlivých rotor·. Výsledky jsou
op¥t v souladu s ostatními autory. To znamená, ºe od nulové do ur£ité vzdá-
lenosti, zde asi 0, 15D, celková ú£innost koaxiálního rotoru roste s tím, jak
ú£innost horního rotoru stoupá rychleji, neº klesá ú£innost spodního rotoru.
Za touto hranicí se je²t¥ mírn¥ m¥ní rozd¥lení tah·, ale celková ú£innost uº
z·stává konstantní. Od vzdálenosti asi 0, 5D uº z·stávají v²echny charakte-
ristiky konstantní.
ím je spodní rotor blíºe hornímu, tím více urychlí proud procházející
skrze n¥j. Následkem toho u horního rotoru poklesne úhel náb¥hu a tím i tah
a indukovaná rychlost. To naopak zvý²í úhel náb¥hu spodního rotoru, který
si tak p°evezme £ást tahu. Pro nastolení momentové rovnováhy je nutné u
spodního rotoru zvý²it úhel nastavení a u rozestupu < 0, 15D aº do té míry,
ºe u vn¥j²ích £ástí spodního rotoru dojde k odtrºení, coº následn¥ vede ke
sledovanému poklesu celkové ú£innosti. Ramasamy v tomto smyslu komen-
tuje výsledky Harringtona a Dingeldeina, jejichº záv¥rem bylo, ºe výkonnost
protib¥ºného rotoru lze p°edpovídat pomocí teorie jednoduchého rotoru. Za
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Obrázek 2.11: Ukázka závislosti statické ú£innosti na rozestupu rotor· pro
zkroucené listy, p°evzato z:[27]
p°í£inu tohoto záv¥ru povaºuje, ºe koaxiální rotor byl testován jen v jedné
vzdálenosti a, co je podstatné, p°i velmi nízkém koeﬁcientu tahu, takºe prav-
d¥podobn¥ k odtrºení v·bec nedo²lo. Ramasamy ale ukazuje, ºe p°i malém
rozestupu a vysokém koeﬁcientu tahu dochází u spodního rotoru k odtrºení,
a v takových podmínkách teorii jednoduché vrtule nelze pouºít.
Ramasamy téº sledoval rozdíly v chování nezkroucených a zkroucených
list·. U zkroucených list· jednak nebylo pot°eba b¥hem zm¥n rozestup· tolik
m¥nit úhel nastavení pro nastolení momentové rovnováhy a jednak prost°ední
úsek, kdy jiº byla konstantní celková ú£innost, ale je²t¥ se m¥nilo rozd¥lení
tah·, byl výrazn¥ men²í neº pro nezkroucené listy. Obecn¥ se zkroucené listy
pohybovaly blíºe p°edpov¥dím hybnostní teorie, coº souvisí s tím, ºe jejím
p°edpokladem je rovnom¥rný p°ítok, coº zkroucené listy spl¬ují lépe.
2.5 Statická ú£innost
Statické m¥°ení vrtule spo£ívá v tom, ºe je vrtule p°ipevn¥na k nepohyb-
livé konstrukci a p°i nulové rychlosti nabíhajícího proudu jsou sledovány její
charakteristiky jako tah a moment. Tyto podmínky jsou velmi odli²né od
standardních letových podmínek letadla. P°i statickém m¥°ení letecké vrtule,
která je jinak navrºena po pom¥rn¥ rychlý nabíhající proud, se m·ºe stát,
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ºe úhel náb¥hu bude p°íli² velký a dojde k brzkému odtrºení mezní vrstvy,
a tedy ztrát¥ vztlaku. Proto lze £asto p°i statickém m¥°ení o£ekávat men²í
hodnotu tahu, neº je hodnota maximální, jako je to vid¥t na ilustra£ním ob-
rázku 2.12. Nebo p°inejmen²ím nebude vrtule v tomto reºimu p°íli² ú£inná,
i pokud k odtrºení nedojde. Naopak jsou tyto podmínky vcelku blízké t¥m
provozním u rotor· helikoptér.
Obrázek 2.12: Ukázka závislosti tahu vrtule na rychlosti nabíhajícího proudu,
p°evzato z:[13]
Budeme-li chtít porovnávat výkonnost r·zných vrtulí ve statickém re-
ºimu, narazíme na to, ºe u nich nelze stanovit ú£innost dle b¥ºné deﬁnice.
Vrtule má totiº nulovou dop°ednou rychlost, nekoná ºádnou uºite£nou práci,
a tudíº ú£innost vºdy vyjde nulová. P°esto je ºádoucí zavést veli£inu, která
dokáºe porovnat vrtule s ohledem na jejich dodávaný výkon a generovaný
tah. Taková veli£ina se v anglosaské literatu°e nazývá jako ﬁgure of merit
a její výpo£et vychází z hybnostní teorie vrtulí. Obecn¥ jde o podíl ideálního
výkonu pro dosaºení daného tahu (jen ideální indukovaný výkon) a skute£-
ného dodávaného výkonu. Hodnotu této veli£iny lze spo£ítat £ist¥ z hodnot
tahu a výkonu, potaºmo jejich bezrozm¥rných koeﬁcient·. Proto je toto vy-
jád°ení ú£innosti pouºitelné pro statické testy vrtulí a má velké vyuºití pro
rotory vrtulník·, kde je p°i vzletu a volném vzná²ení rychlost nabíhajícího
proudu velice malá £i p°ímo nulová.
Zárove¬ je v p°ípad¥ statických test· zpravidla pouºíván odli²ný výpo£et
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bezrozm¥rných koeﬁcient· vrtule.[14, str. 25] V n¥kterých p°ípadech je je²t¥
roz²í°en o faktor 2, který plyne z ekvivalentního tvaru pro výpo£et vztlaku
£i odporu proﬁlu, tj. T = 0.5 · cT · ρ · A · v2. Pro porovnání výsledk· mezi
r·znými autory je tedy nutné zohlednit pouºitou deﬁnici. Poznamenejme,
ºe pro statický test je koeﬁcient momentu p°ímo roven koeﬁcientu výkonu.
Vztahy pro výpo£ty veli£in v této práci jsou následující:
koeﬁcient tahu: cT =
T
ρ · A · v2
koeﬁcient momentu: cM =
M
ρ · A ·R · v2
koeﬁcient výkonu: cP =
P
ρ · A · v3
rychlostní pom¥r volného proudu: λ∞ =
u∞
ω ·R
Statická ú£innost (ﬁgure of merit) se standardn¥ vypo£ítá jako:
FOM =
c
3/2
T√
2cP
(2.22)
Je d·leºité vzít v potaz, ºe porovnávat r·zné vrtule pomocí statické ú£in-
nosti lze pouze p°i stejném zatíºení, tedy podílu tahu ku plo²e vrtule.[6, str.
10] Z tohoto hlediska je obtíºné porovnávat jednoduchou vrtuli s protib¥º-
nými, kdy kaºdá z páru protib¥ºných generuje jen £ást tahu, který je navíc
typicky pro kaºdou vrtuli rozdílný. Z toho plyne rozdílné zatíºení oproti jed-
noduché vrtuli generující stejný tah.
Vztah· pro výpo£et statické ú£innosti protib¥ºných vrtulí existuje hned
n¥kolik. Obecn¥ platí, ºe lze pouºít jakoukoliv deﬁnici, pokud je konzistentn¥
pouºita nap°í£ v²emi porovnávanými konﬁguracemi za shodných podmínek,
p°edev²ím z hlediska zatíºení. Proto je obecn¥ ºádoucí pomocí statické ú£in-
nosti porovnávat jen jednoduché vrtule s jednoduchými a protib¥ºné s pro-
tib¥ºnými.
V nejjednodu²²í form¥ lze rozd¥lení tah· zohlednit vztahem[18], který
bude pouºit v této práci pro vyhodnocení výsledk· namísto vý²e zmín¥né
b¥ºné deﬁnice pro jednoduché vrtule:
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FOM =
c
3/2
T1
+ c
3/2
T2√
2 (cP1 + cP2)
(2.23)
Je moºné zavést i sloºit¥j²í deﬁnici statické ú£innosti, která ve jmenova-
teli, jenº vyjad°uje skute£ný dodávaný výkon, pracuje zvlá²´ se skute£ným
indukovaným odporem a odporem proﬁlu. Bu¤ lze zjednodu²en¥ uvaºovat, ºe
kaºdá nese polovi£ní zatíºení, p°ípadn¥ lze zohlednit i r·zný pom¥r zatíºení
v následující form¥ navrºené Leishmanem [6, str. 11]:
FOM =
c
3/2
T2√
2
[(
cT1
cT2
)3/2
+ 1
]
κintκ(cT1+cT2)
3/2
√
2
+
NrσcD0
8
(2.24)
kde cT1 respektive cT2zna£í koeﬁcient tahu pro p°ední a zadní vrtuli, cD0
koeﬁcient odporu proﬁlu p°i nulovém vztlaku a Nr po£et vrtulí. Koeﬁcient
indukovaného výkonu κ je pak podíl skute£ného indukovaného výkonu ku
ideálnímu indukovanému výkonu pro daný tah, jehoº typická hodnota se po-
hybuje v intervalu 〈1, 1; 1, 2〉. Vztah pro skute£ný indukovaný výkon je tedy:
Pi = κ · T · vi. Tento koeﬁcient m·ºe být zji²t¥n experimentáln¥, nebo spo-
£ítán pokro£ilej²ími metodami a obecn¥ zahrnuje ztráty jako je nerovnom¥r-
nost proudu, ztráty koncovými víry, rotace úplavu a dal²í, kterými se li²í od
ideálního indukovaného výkonu podle hybnostní teorie, která s t¥mito jevy
nepo£ítá. Pro jeho výpo£et z experimentu lze u jednoduché vrtule téº pouºít
vztah:
κ =
√
2cPi
c
3/2
T
(2.25)
Pro koaxiální rotor je výsledkem analogického výrazu sou£in faktoru indu-
kovaného výkonu a faktoru interference, nebo´ ke ztrátám samotných vrtulí
p°ibudou je²t¥ vzájemné indukované ztráty:
κ · κint =
√
2cPi
c
3/2
T1
+ c
3/2
T2
(2.26)
Vý²e uvedený tvar2.24 pro statickou ú£innost lze zjednodu²it i pro jed-
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noduchý rotor, kde κint = 1. Zato u koaxiálních vrtulí je κint > 1, nebo´ i
indukovaný výkon je v¥t²í neº u jednoduché vrtule. To je dáno skute£ností,
ºe zadní vrtule, jeº vystavena úplavu za p°ední vrtulí, vykazuje v¥t²í indu-
kované ztráty. Proto statická ú£innost bude u dvojice jednoduchých izolova-
ných vrtulí obecn¥ vycházet vy²²í, neº u soustavy dvou koaxiálních vrtulí.
Do procesu v²ak vstupují i dal²í fyzikální jevy, jako je diskutované vyuºití
rotace proudu za p°ední vrtulí. Tento efekt se v²ak p°íli² neuplat¬uje u ro-
tor· navrºených pro statický reºim, nýbrº pro vrtule pro axiální let, které
p°i svém malém pr·m¥ru dosahují výrazn¥ v¥t²ích zatíºení, coº souvisí s vy²-
²ími provozními otá£kami. [6, str. 11] Tento efekt následn¥ m·ºe zp·sobit,
ºe protib¥ºné vrtule budou i p°es v¥t²í indukované ztráty celkov¥ ú£inn¥j²í
neº dvojice jednoduchých. Toto vyuºití te£né sloºky proud¥ní, která by jinak
p°i²la vnive£, je také nej£ast¥ji uvád¥ný d·vod pro vy²²í ú£innost protib¥º-
ných vrtulí. Neexistuje v²ak m¥°ení, které by tuto hypotézu dokazovalo.[27,
str. 13]
Faktor interferen£ních ztrát lze zjistit ze vztahu κint =
Pi,koax
Pi,izol
pro shodný
tah.
Ze vztahu 2.24 je z°ejmé, ºe nejvy²²í hodnotu statické ú£innosti dosahují
vrtule obecn¥ p°i nejniº²í hustot¥ lopatkové m°íºe pro daný koeﬁcient tahu
cT , protoºe je tím minimalizovaný viskózní odpor proﬁlu.[17, str. 77] Tento
záv¥r se nijak neli²í od jednoduchých vrtulí. Jak uº ale bylo nazna£eno vý²e v
rozboru ideální vrtule, sniºování hustoty lopatkové m°íºe s sebou p°iná²í vy²²í
sou£initel vztlaku p°i zachování stejného tahu. Limit sniºování hustoty pak
leºí tam, kde je dosaºeno kritického úhlu náb¥hu, za kterým jiº vztlak klesá,
coº potenciáln¥ m·ºe být limitující. Dal²ím omezením je pevnostní hledisko,
které nedovolí, aby listy byly p°íli² tenké. Zvý²ení hustoty lopatkové m°íºe,
nap°íklad p°idáním list·, pak umoºní s vrtulí dosáhnout celkov¥ vy²²ího tahu,
p°estoºe pro niº²í sou£initele tahu není tak ú£inná, jak ilustruje obrázek 2.13.
Je to tedy nutné opat°ení, pokud je prostorov¥ omezen pr·m¥r vrtule, která
musí dosahovat vysokých hodnot tahu.
Statická ú£innost se zpravidla zvy²uje s rostoucím Reynoldsovým £íslem,
protoºe se zmen²ují projevy viskozity, jak ukazuje obrázek 2.14. Tato data
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Obrázek 2.13: Ukázka závislosti statické ú£innosti na hustot¥ lopatkové m°íºe,
p°evzato z:[27]
byla po°ízena s helikoptérovým motorem s prom¥nným úhlem nastavení, £ili
p°i ur£itém kritickém úhlu nastavení potaºmo koeﬁcient tahu uº do²lo k
odtrºení a poklesu statické ú£innosti. U vrtulí v plné velikosti, kde se Rey-
noldsovo £íslo pohybuje v °ádu milion·, uº s dal²ím zvy²ováním Reynoldsova
£ísla, potaºmo otá£ek, nelze o£ekávat výrazn¥j²í zlep²ení.
Obrázek 2.14: Ukázka závislosti statické ú£innosti na otá£kách, p°evzato z:[27]
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2.6 Akustika vrtulí
Tato kapitola se bude zabývat akustickými vlastnostmi vrtulí. Jejich popisu
bude p°edcházet vý£et základních akustických veli£in a vymezení pojm·,
které mají vztah k provedenému m¥°ení.
2.6.1 Akustické veli£iny
Vjem zvuku je obecn¥ zp·soben oscilací tlaku vzduchu v ur£itém rozmezí
frekvencí, který jsme jako lidé schopni sly²et. P°ipo£ítává se k atmosférickému
tlaku, se kterým tvo°í celkový tlak v daném míst¥.
V akustice se základní veli£iny jako tlak, výkon £i intenzita zpravidla vyja-
d°ují v hladinách, tj. v logaritmických mírách v decibelech, kde je stanovena
referen£ní hodnota, která zpravidla p°ibliºn¥ odpovídá prahu sly²itelnosti
zvuku o frekvenci 1 kHz. D·vodem je, ºe se tyto veli£iny b¥ºn¥ pohybují v
rozmezí mnoha °ád· a krom¥ toho i na²e smysly v£etn¥ sluchu mají logarit-
mickou odezvu.
Hladina akustického tlaku (SPL)
Lp = 20 · log
(
p
p0
)
; p0 = 2 · 10−5Pa (2.27)
Hladina akustické intenzity (SIL)
LI = 10 · log
(
I
I0
)
; I0 = 10
−12W/m2 (2.28)
Hladina akustického výkonu (SWL)
LW = 10 · log
(
W
W0
)
; W0 = 10
−12W (2.29)
Mezi intenzitou a tlakem platí vztah:
LI = Lp + 10 · log
(
400
ρ0c0
)
; ρ0c0 ∼= 415kg/m · s (2.30)
V¥t²inou lze tento vztah pouºít, platí v²ak jen pro rovinnou postupnou
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vlnu ve volném poli.
Mezi výkonem a intenzitou platí vztah:
W =
"
~I · ~n · dA (2.31)
Intenzitu nelze jednodu²e m¥°it, k tomu je pot°eba intenzitometr, coº jsou
dva spojené mikrofony, které umí p°es m¥°ení akustické rychlosti intenzitu
spo£ítat.
Známou veli£inou je téº hlasitost, která má za cíl vyjád°it hlasitost zdroje
pomocí jednoho £ísla. Jednotkou hlasitosti N je son, kdy jeden son je hlasi-
tost, kterou má sinusový tón o frekvenci 1 kHz p°i hladin¥ akustického tlaku
40 dB, tj. tlaku 0,002 Pa. Hlasitost 2 sony je pak brána jako 2Ö hlasit¥j²í.
Platí, ºe pro 1 kHz tón je hladina hlasitosti £íseln¥ rovna hladin¥ akustického
tlaku. Hlasitost je subjektivní veli£ina, £ili p°ímé m¥°ení hlasitosti spo£ívá v
poslechovém testu, kdy poslucha£i sd¥lí experimentátorovi, kolikrát hlasit¥j²í
neº referen£ní tón se jim zvuk zdá. Existují v²ak i psychoakustické modely,
které se snaºí hlasitost spo£ítat. Jako u ostatních akustických veli£in byla
zavedena i hladina hlasitosti s jednotkou 1 phon, pro kterou platí vztah:
LN = 40 + 33, 2 · log (N) (2.32)
V akustice se rozli²uje n¥kolik druh· polí, ve kterých probíhá m¥°ení.
Vý£et t¥ch nejpodstatn¥j²ích:
 Volné pole: pole bez odraz· s jednozna£n¥ lokalizovaným zdrojem, po-
uºití v bezodrazových komorách, venku, p°ípadn¥ velkých halách, kde
jsou odrazy slab²í
 Difuzní pole: pole, kde zvuk p°ichází rovnom¥rn¥ ze v²ech sm¥r·, tedy v
odrazové místnosti, kde p°ípadn¥ je i více podobn¥ intenzivních zdroj·
zvuku
 Tlakové pole: pole, kde má akustický tlak ve v²ech místech stejnou
velikost a fázi
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 Vzdálené pole: pole, kdy se intenzita sniºuje s druhou mocninou vzdá-
lenosti, coº je spln¥no pro m¥°ení dále od zdroje, který se v takovém
p°ípad¥ jeví jiº jako p°ibliºn¥ bodový; u vrtule je to minimáln¥ ve vzdá-
lenosti jednoho jejího pr·m¥ru
Volné a difuzní pole mají velký význam jako standardizovaná prost°edí, která
se navozují v bezodrazových a dozvukových komorách. Odrazová komora má
nap°íklad vyuºití pro pom¥rn¥ snadné m¥°ení výkonu zdroje.
2.6.2 Váhové ﬁltry
P°i m¥°ení se b¥ºn¥ váºí frekven£ní spektrum soustavou koeﬁcient·. Existuje
5 variant ﬁltr·, a sice A, B, C, D a Z. Základní hladinu p°edstavuje Z ﬁltr,
který má plochou odezvu a jsou takto ozna£ováno váºení, které nijak neupra-
vuje p·vodní signál. To znamená, ºe ºádná frekvence ve sly²itelném spektru
nebyla zeslabena ani zesílena v toleranci ±1,5 dB. Ostatní ﬁltry jiº zám¥rn¥
frekven£ní odezvu upravují. Filtr B se jiº nepouºívá a D pouze pro speciální
aplikace. B¥ºn¥ se tedy £lov¥k setká s ﬁltry A a C, kdy A je povaºován za
ﬁltr, který nejlépe odpovídá frekven£ní odezv¥ lidského ucha, nebo´ výrazn¥
o°ezává nízké a vysoké frekvence a jeho pouºití dominuje. Filtr C pak v n¥-
kterých ohledech lépe odpovídá reakci ucha p°i vysoké hlu£nosti. Váºení je
moºno ozna£it p°ímo v jednotce jako dB(A), lépe v²ak v názvu samotné ve-
li£iny jako LA. Krom¥ frekven£ního váºení se lze setkat i s £asovým váºením,
které °íká, z jak dlouhého £asového úseku se má hodnota po£ítat. Ozna£ení
I (impulse) je 35 ms, F (fast) je 125 ms a S (slow) je 1 s. Hladina s daným
£asovým a frekven£ním zá°ením se pak zapisuje nap°íklad jako LAF .
2.6.3 Hluk vrtulí
Pouºití vrtulí v letecké doprav¥ vyºaduje, aby tyto stroje nep°edstavovaly
vysokou hlukovou zát¥º pro okolí leti²´ £i samotné pasaºéry. V neposlední
°ad¥ musí splnit hlukové normy.
Pro posouzení vzniku hluku vrtulí je nejd°íve nutné popsat t°i základní
typy zdroj·, které se v akustice rozli²ují[28, str. 2]:
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1. Monopól je nejjednodu²²ím typem zdroje a je reprezentován pulsující
koulí. Zvuk je generován odtokem hmoty ze zdroje rovnom¥rn¥ do v²ech
sm¥r·. Reálným p°íkladem takového zdroje m·ºe být nap°íklad pras-
kající balónek. Tento typ nemá ºádný významný vliv u hluku vrtulí.
2. Dipól je jiº sm¥rov¥ orientovaný zdroj zvuku a lze si jej p°edstavit jako
kouli, která je v jednom sm¥ru natahována, nebo jako oscilující sílu.
P°íklady dipólového zdroje u vrtulí jsou hluk od vír·, tahu a obtékání
proﬁlu.
3. Kvadrupól je dvojice dipól· v opa£né fázi, stejn¥ jako dipól je dvojice
monopól· v opa£né fázi. Kvadrupól si lze p°edstavit jako deformující
se kouli, která je v jednom sm¥ru stla£ovaná a v kolmém sm¥ru nata-
hovaná. Hluk úplavu je zdrojem tohoto typu.
Obrázek 2.15: Teoretické sm¥rové charakteristiky jednotlivých zdroj· hluku
vrtule, p°evzato z:[28]
Jak bude popsáno pozd¥ji, nejv¥t²í vliv na charakter zvuku u podzvuko-
vých vrtulí má obvodová rychlost a p°edev²ím sloºka rota£ního zvuku od tahu
a momentu. Obrázek 2.15e) tedy p°ibliºn¥ odpovídá sm¥rové charakteristice
vrtule ve statickém reºimu s tím, ºe nejv¥t²í intenzita hluku 1. harmonické je
ve sm¥ru asi 120° od osy rotace orientované ve sm¥ru tahu. Diagram je asy-
metrický, protoºe p°ední laloky od tahu jsou posunuté ve fázi o 180° oproti
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lalok·m momentu, tudíº se s nimi nes£ítají. Pro nenulovou rychlost volného
proudu se úhel nejv¥t²í intenzity zmen²uje, protoºe klesá podíl sloºky tahu.
V limitním p°ípad¥, kdy rychlost volného proudu dosáhne takové hodnoty,
ºe vrtule generuje nulový tah, bude tento úhel 90°, nebo´ v diagramu bude
ﬁgurovat jen momentová sloºka.
Tento tvar popsal Gutin[29] jiº v roce 1936 a p°edstavil rovnici, která
slouºí k odhadu hluku kolem vrtule.
p =
mNbω
2piza
[
aM
(0, 8 ·R)2 ω − T · cosϑ
]
Jmb
(
1
c
mNbω · 0, 8R · sinϑ
)
(2.33)
kdem je °ád harmonické, a rychlost zvuku, z a ϑ polární sou°adnice místa
pozorovatele a Jmb Besselova funkce s p°íslu²ným argumentem. Porovnání
výsledku této rovnice s experimentem je uvedeno na obrázku 2.16
Obrázek 2.16: Porovnání nam¥°ené (vlevo) a Gutinovy (vpravo) charakteris-
tiky, p°evzato z:[29]
Zvuk vrtulí lze rozd¥lit na dv¥ hlavní kategorie; na periodický zvuk, coº
jsou diskrétní frekvence související s rotací vrtule, o kterých lze hovo°it také
jako o tónech, a na ²irokopásmový zvuk, coº jsou efekty související s ví°ením
a turbulencí. Tyto kategorie lze rozd¥lit na celkem £ty°i subkategorie s dal²ím
d¥lením [28, str. 4]:
1. Rota£ní zvuk
(a) Tahem a moment
Letecké proﬁly mají p°i pohybu okolním médiem dané rozloºení
tlaku, které na proﬁl vyvíjí sílu. Toto tlakové pole je stacionární
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v·£i proﬁlu a pohybuje se s tím, jak list vrtule rotuje. Z hlediska
zaﬁxovaného místa na disku se ale bude jevit jako oscilující tla-
kové pole. Frekvence této oscilace odpovídá frekvenci pr·chodu
listu daným místem (tzv. blade passing frequency), tedy frekvenci
otá£ek vynásobené po£tem list·. Tvar vlny pak závisí na rozloºení
tlaku kolem daného proﬁlu v daném míst¥, potaºmo na tahu a mo-
mentu, jejichº p·sobení lze pak modelovat pomocí jednoduchých
zdroj· uvedených v p°edchozí kapitole
(b) Tlou²´ka lopatky
Dal²ím efektem rotace listu je, ºe svou kone£nou tlou²´kou fyzicky
proráºí a odsouvá molekuly vzduchu. V pevném bod¥ disku se
situace jeví tak, jako periodický zdroj a propad hmoty v okolí
disku. Lze jej tedy modelovat jako monopól. Oproti zvuku od tahu
a momentu má je ale tento zdroj zanedbatelné velikosti, v¥t²ího
podílu v²ak dosahuje p°i nadzvukových obvodových rychlostech.
2. Interak£ní efekty
(a) Náhlé zatíºení lopatek
Zvuk m·ºe být zp·soben i impulsivními silami na listy vrtule. Zde
m·ºeme vysledovat t°i základní d¥je: interakce listu s vírem, peri-
odické odtrhávání mezní vrstvy a periodický vznik a zánik rázové
vlny u lokáln¥ nadzvukového proud¥ní. P°i£emº jednotlivé d¥je
spolu mohou souviset ve smyslu, ºe nap°íklad pr·chod listu kon-
covým vírem nejen zp·sobí zm¥nu rozloºení tlaku kolem proﬁlu,
ale také odtrºení mezní vrstvy.
(b) Amplitudová a frekven£ní modulace
Tento hluk zp·sobuje periodické vzdalování a p°ibliºování se lo-
kálního zdroje zvuku. Tyto efekty mohou významn¥ modiﬁkovat
charakter zvuku a subjektivn¥ zvý²it celkovou úrove¬ hluku. U
pohybujících se hlu£ných stroj· se navíc projevuje Doppler·v jev,
který rovn¥º spadá do této kategorie.
(c) Interakce s proudovým polem a úplavem
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Do této skupiny zdroj· spadá nap°íklad lopatkový stroj s p°edsa-
zeným statorem. Samotný rotor se periodicky pohybuje v úplavu
za lopatkami statoru a tato frekvence se moduluje na celkový hluk.
S tímto jevem souvisí i periodická zm¥na sil p·sobících na proﬁl.
3. Ví°ení
Za listem vzniká vírová stezka podobn¥ jako p°i obtékání válce, p°i-
£emº frekvence t¥chto odtrhávaných vír· závisí na rychlosti proud¥ní
a velikosti a tvaru obtékaného t¥lesa, v tomto p°ípad¥ proﬁlu. Jelikoº
se v radiálním sm¥ru vrtule m¥ní jak rychlost proud¥ní, tak velikost a
tvar proﬁlu, tak výsledkem je ²irokopásmový hluk. Coº je rozdíl oproti
rota£nímu hluku, který je navázán na diskrétní frekvence. Obecn¥ je
tento jev dominantním zdrojem ²irokopásmového hluku u vrtulí.
Jedná se o dipólový zdroj, jehoº síla stoupá s 6. mocninou rychlosti
proudu. Proto nejvíce hluku tohoto typu generují okrajové £ásti vrtule.
Do této kategorie hluku spadají téº projevy koncových vír·.
4. Turbulencí indukovaný zvuk
Zvuk zp·sobují i projevy turbulence v men²ím m¥°ítku, nap°íklad v
mezní vrstv¥, které jsou náhodného charakteru. Typem se jedná o
kvadrupólový zdroj a vedle ostatních zdroj· hluku vrtulí samostatn¥
nebývá p°íli² významný. M·ºe v²ak být posilován interakcemi s tlako-
vým polem kolem listu a tam se jiº jedná o siln¥j²í hluk dipólového
typu.
Ke sníºení hlu£nosti vrtule obecn¥ vedou opat°ení jako sníºení obvodové rych-
losti, sníºení zatíºení, zvý²ení hustoty lopatkové m°íºe a omezení interakcí
v²eho druhu na minimum.
Sloºit¥j²í situace je p°irozen¥ u protib¥ºných vrtulí, kde je náro£né predi-
kovat výsledný hluk, a to i kv·li náro£n¥j²ímu experimentálnímu ov¥°ení mo-
del·. Kv·li sloºit¥j²ím interakcím je totiº problematické odd¥lit periodický,
diskrétní zvuk od toho ²irokopásmového, p°edev²ím pokud vrtule neb¥ºí syn-
chronizovan¥ a také pokud je u vrtulí pouºit r·zný po£et list·.
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Koaxiální protib¥ºné vrtule jsou zpravidla hlu£n¥j²í neº jednoduché, pro-
toºe zde navíc vystupují interak£ní efekty s úplavem £i koncovými víry, které
jsou zpravidla nestacionární. Hluk krom¥ parametr· jako je zatíºení, hustota
lopatkové m°íºe £i tvar list·, které se vztahují i na jednoduché vrtule, zavisí
i na rozestupu vrtulí. Jedním z navrºených opat°ení pro sníºení hluku vrtulí
m·ºe být zmen²ení zadní vrtule, aby se sníºila interakce s koncovými víry
od p°ední vrtule. Jinou moºností je zmín¥né pouºití r·zného po£tu list· u
kaºdé vrtule, coº m·ºe omezit opakované zesilování t¥ch samých frekvencí.
Jednoduchým opat°ením je zv¥t²ení rozestupu vrtulí.[30, str. 626]
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3 P°íprava experimentu
V této kapitole bude popsána realizace experimentu, to znamená mechanický
návrh a popis m¥°ení jednotlivých veli£in.
3.1 Mechanická konstrukce
Sestava motor· s vrtulemi a m¥°icí technikou byla umíst¥na asi 1,6 metru
nad zemí na hliníkovou konstrukci o p·dorysu p°ibliºn¥ 1,5Ö1,5 metru. K
této konstrukci bylo dále jako bezpe£nostní opat°ení p°ipojeno oplocení o
p·dorysu 2Ö2 metry. Toto oplocení pak dále poslouºilo k p°ichycení akustické
p¥ny pro m¥°ení hluku vrtulí.
Pro statická m¥°ení jsou vrtule nastaveny tak, ºe jejich osa je umíst¥na
vertikáln¥. Pro budoucí m¥°ení v aerodynamickém tunelu je p°ipraven kloub,
jenº umoºní nakláp¥ní vrtulí v rozsahu 0° aº 90°. Tím bude moºné simulovat
r·zné úhly nabíhajícího proudu v·£i ose vrtule.
Obrázek 3.1: Fotograﬁe m¥°icího standu
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3.2 Vrtule a jejich pohon
Pro experiment byly zvoleny vrtule o pr·m¥ru 555 mm (tj. 22 palc·). Ob¥
vrtule jsou dvoulisté, li²í se v²ak stoupáním, kdy p°ední disponuje stoupá-
ním 18 palc· na otá£ku, zatímco zadní 20 palc· na otá£ku. Jde o empirické
opat°ení, kterým je zohledn¥na vy²²í nabíhající rychlost u zadní vrtule na-
vý²ená o indukovanou rychlost té p°ední, jak bylo popsáno d°íve. Efektivní
plocha vrtule je sníºena o náboj, jehoº pr·m¥r v p°ípad¥ p°ední vrtule £iní 3,5
cm a u druhé vrtule 5 cm. Sestava dovoluje umístit vrtule do dvou r·zných
vzdáleností, a sice h/D = 0, 07 a h/D = 0, 14.
Geometrické charakteristiky p°ední vrtule jsou zobrazeny na obrázku 3.2.
Zadní vrtule se li²í jen v úhlu náb¥hu, který po celé délce v¥t²í o 10%.
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Obrázek 3.2: Pr·b¥h délky t¥tivy, úhlu nastavení a poloh st°ední k°ivky u
vrtule 1
U letadel £i helikoptér v plné velikosti je b¥ºn¥j²í pohon vrtulí pomocí spa-
lovacího motoru a p°evodovky. Pro testovanou experimentální sestavu byl s
ohledem na jednoduchost i dostupnost zvolen pohon pomocí dvou elektro-
motor· o celkovém výkonu 6 kW. Toto uspo°ádání tak umoº¬uje nezávislé
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°ízení otá£ek obou vrtulí, p°i£emº vliv zm¥ny pom¥ru otá£ek je jedním z
p°edm¥t· výzkumu. A£koliv levn¥j²í a jednodu²²í konﬁguraci by umoº¬ovala
dvojice zcela samostatných elektromotor·, byl vybrán vcelku dodávaný pár
koaxiálních elektromotor· jako komer£ní °e²ení pro protib¥ºné vrtule u RC
model· letadel.
Tento systém se sestává ze dvou za sebou umíst¥ných motor·, kdy ten
p°ední disponuje dutou h°ídelí, skrz kterou prochází h°ídel od zadního mo-
toru. Tím je docíleno nenaru²eného prostoru p°ed vrtulemi. Sestava motor·
dále byla upravena tak, aby bylo moºné m¥°it moment zvlá²´ od kaºdé vr-
tule. Tato úprava spo£ívala v odd¥lení stator· a vloºením loºiska mezi n¥,
takºe motory se v·£i sob¥ mohou nezávisle otá£et. Jak jiº bylo °e£eno, poºa-
dovanou vlastností byla mnoºnost ovládat oba elektromotory nezávisle, £ili
otá£ky kaºdého z nich byly °ízeny dedikovaným kanálem PWM generátoru.
Napájení bylo zaji²t¥no pomocí dvojice sériov¥ zapojených olov¥ných aku-
mulátor· o nap¥tí 12V a celkové kapacit¥ 110 Ah.
3.3 M¥°ení výkonových veli£in
Jak plyne z p°edchozího popisu uspo°ádání motor·, tak p°ední vrtule je po-
hán¥na zadním motorem a zadní vrtule p°edním motorem. To je d·leºité pro
identiﬁkaci, p°es který motor budou m¥°eny otá£ky, moment a tah té které
vrtule.
Moment i tah jsou m¥°eny pomocí sníma£· zatíºení, kterých bylo po-
uºito celkem osm. Pouºité sníma£e Zemic L6D fungují na bázi odporových
tenzometr·, kdy se daná deformace tenzometru projeví zm¥nou jeho odporu.
Zm¥nu odporu lze pozorovat na zm¥n¥ výstupního nap¥tí ze senzoru, p°i£emº
tento signál je digitalizován v A/D p°evodníku a dále vyhodnocován v po£í-
ta£i. P°ed sestavením bylo nutné sníma£e zkalibrovat pro zji²t¥ní tak zvané
konstanty tenzometru K, aby bylo moºné výstupní nap¥tí p°es zm¥nu od-
poru a deformaci p°evést aº na sledovanou hodnotu p·sobící síly, p°ípadn¥
to£ivého momentu po vynásobení ramenem síly. Krom¥ toho je p°ed kaºdým
m¥°ením proveden ode£et p°i nulovém zatíºení, který se ode£ítá od výstup-
ního signálu.
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Obrázek 3.3: Schéma m¥°icí soustavy
Konﬁgurace tenzometr· pro experiment je k vid¥ní na p°iloºeném obrázku
3.3 a byla sestavena následovn¥. P°ední motor je p°ipojen ke t°em pár·m
sníma£· dimenzovaných na 3 kg zát¥ºe, kdy jedna trojice m¥°í moment zadní
vrtule a druhá její tah. Moment od p°ední vrtule je m¥°en p°es zadní motor
pomocí jednoho 6kg sníma£e a tah pomocí jednoho 20kg sníma£e p°es 3 táhla,
která vedou p°ímo od p°ední vrtule.
Jelikoº samotným °ízením elektromotor· nelze spolehliv¥ nastavit otá£ky
s poºadovanou p°esností, byly otá£ky m¥°eny zvlá²´, a sice opticky. M¥°ení
bylo realizováno tak, ºe poblíº kaºdého z motor· byla umíst¥na dvojice in-
fra£ervené svítící diody, která prostor p°ed sebou osv¥tluje, a infra£ervené
fotodiody, která toto zá°ení snímá. Na povrch rotor· obou elektromotor·
byla umíst¥na reﬂexní zna£ka. Princip m¥°ení pak spo£ívá v tom, ºe z hod-
noty frekvence odraz· od reﬂexní zna£ky je p°ímo ur£en po£et otá£ek za
sekundu.
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Nedílnou sou£ástí kaºdého m¥°ení bylo i ur£ení aktuálního atmosféric-
kého tlaku, teploty vzduchu a relativní rychlosti za ú£elem p°esného zji²t¥ní
hustoty vzduchu a také jeho viskozity.
M¥°ení bylo provedeno prost°ednicím softwaru MATLAB®. Program au-
tomaticky °ídil otá£ky motor· pro zadané schéma a zaznamenával hodnoty
tahu, momentu a otá£ek. Ovládání probíhalo pomocí vytvo°eného graﬁckého
uºivatelského rozhraní, které umoº¬ovalo spustit m¥°ení a b¥hem n¥j v reál-
ném £ase sledovat m¥°ené veli£iny.
3.4 M¥°ení hluku
Akustická m¥°ení probíhala s akustickou p¥nou umíst¥nou na st¥nách m¥°i-
cího boxu tak, aby byly omezeny odrazy od ploch v místnosti. Zvukom¥r byl
umíst¥n 0,12 metru pod rovinou spodní vrtule ve vzdálenosti 0,84 metru od
jejího st°edu, coº odpovídá úhlu 98° od osy rotace.
Pouºitým za°ízením byl zvukom¥r NTi XL2 s mikrofonem NTi M2211.
S jeho pomocí byla m¥°ena hladina akustického tlaku s váhovým ﬁltrem
A pro r·zné otá£ky v obou m¥°ených rozestupech vrtulí. Porovnání t¥chto
hodnot by tak m¥lo dát p°edstavu o relativní hlasitosti jednotlivých reºim·
a soustav.
Dal²ím bodem bylo m¥°ení frekven£ního spektra, a to ve dvou r·zných
rozsazích pro dosaºení vy²²ího rozli²ení v niº²ích frekvencích.
Zvukom¥r zobrazuje r·zné hladiny akustického tlaku. Jednak okamºitou
(podle zvoleného £asového a frekven£ního váºení), dále pak minimální a ma-
ximální hodnotu b¥hem m¥°ení a nakonec hladinu ekvivalentní. To je stálá
hladina, jejíº ú£inek je stejný jako hodnocený prom¥nný zvuk za danou dobu.
Pouºívá se i hladina zvukové expozice (SEL), coº je ekvivalentní hladina vy-
hodnocovaná za 1 sekundu, nikoliv za celou dobu m¥°ení. V prezentovaných
výsledcích bude pouºívána ekvivalentní hladina z desetisekundového m¥°ení.
Zvuk motor· nebyl do výsledk· zanesen, nebo´ byl subjektivn¥ zcela za-
nedbatelný ve srovnání s hlukem vrtulí.
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Obrázek 3.4: M¥°ení akustických veli£in
4 Výsledky m¥°ení aerodynamických charakte-
ristik
Obsahem této kapitoly budou uvedeny výsledky m¥°ení výkonnostních veli£in
vrtulí. Prezentace výsledk· bude rozd¥lena na m¥°ení, kdy byly otá£ky obou
vrtulí stejné a na m¥°ení, kdy se otá£ky li²ily.
M¥°ení probíhalo ve spolupráci s Ing. Vítem torchem.
4.1 Výsledky pro stejné otá£ky vrtulí
Sledovaným parametrem byl efekt vzájemné vzdálenosti vrtulí. M¥°ení pro-
bíhalo celkem ve dvou vzdálenostech, a sice h/D = 0, 07 a h/D = 0, 14, coº
p°edstavuje 39 a 78 mm.
Reynoldsovo £íslo vrtule bylo deﬁnováno v míst¥ 0, 75R, tedy jako
Re0,75 =
ρ · v0,75 · c0,75
µ
(4.1)
kde µ je dynamická viskozita, c0,75 délka t¥tivy v daném míst¥ a obdobn¥
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v0,75 jako v0,75 = ω · 0, 75R .
M¥°ení bylo provedeno podle schématu, jeº je uvedené v tabulce1. Kv·li
patrné hysterezi m¥°icí soustavy byly hodnoty m¥°eny v obou sm¥rech, tedy
p°i postupném zvy²ování otá£ek i p°i postupném sniºování otá£ek. Statistické
zpracování dat pak umoºnilo získat p°esn¥j²í výsledky.
Rozestup íslo vrtule Otá£ky pro m¥°icí schéma 1
h/D=0,07
Vrtule 1 25 30 35 40 50 50 40 35 30 25
Vrtule 2 25 30 35 40 50 50 40 35 30 25
h/D=0,14
Vrtule 1 25 30 35 40 50 50 40 35 30 25
Vrtule 2 25 30 35 40 50 50 40 35 30 25
Tabulka 1: Nastavené otá£ky pro m¥°ení vlivu Reynoldsova £ísla
M¥°ení protib¥ºného rotoru p°edcházelo m¥°ení obou vrtulí izolovan¥ za
ú£elem srovnání. P°ední vrtule a veli£iny s ní spojené jsou ozna£ovány inde-
xem 1, zadní vrtule indexem 2.
Závislost tahu koaxiálního rotoru a izolovaných vrtulí na otá£kách ukazuje
obrázek 4.1.
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Obrázek 4.1: Závislost tahu na otá£kách
Je vid¥t, ºe izolovan¥ operující dvojice vrtulí v n¥kterých místech generuje
dohromady niº²í tah, neº ty samé vrtule v koaxiální konﬁguraci.
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Bliº²í informace poskytne vyjád°ení koeﬁcientu tahu, které následuje na
obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Závislost koeﬁcientu tahu na otá£kách
Z grafu je z°etelné, ºe izolované vrtule vykazují podobné charakteristiky s
tím, ºe vrtule 2 kv·li svému v¥t²ímu úhlu nastavení vºdy generuje v¥t²í tah.
Situace se zm¥ní, kdyº vrtule b¥ºí v koaxiální konﬁguraci; vrtule 1 sv·j tah
sníºí, zatímco vrtule 2 zvý²í.
Z charakteristik v²ech vrtulí je vid¥t, ºe mají men²í koeﬁcient tahu p°i
niº²ích otá£kách vlivem niº²ího Reynoldsova £ísla a na stabilní hodnotu se
dostávají aº kolem 35 otá£ek za sekundu.
Dal²í graf 4.3 ukazuje závislost absolutních hodnot momentu na otá£kách
u koaxiálního rotoru.
Je vid¥t, ºe vrtule pracují v prakticky p°esné momentové rovnováze, nebo´
p°i daných otá£kách vykazují shodné hodnoty momentu. Tato závislost je
shodná pro men²í i v¥t²í vzájemnou vzdálenost vrtulí, proto to není v grafu
rozli²eno.
Následující graf pak ukazuje pr·b¥hy celkového koeﬁcientu tahu a výkonu
pro koaxiální rotor.
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Obrázek 4.3: Závislost momentu na otá£kách
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Obrázek 4.4: Koeﬁcient tahu a výkonu
V literatu°e je £asto diskutovaným efektem rozd¥lení tahu mezi vrtule v
závislosti na jejich vzdálenosti. Tuto závislost zobrazuje následujíc graf 4.5.
Ukázalo se, ºe vzdálenost, v souladu s literaturou, nemá významný vliv
na celkový tah. Potvrdilo se také, ºe vzdálenost má vliv na rozd¥lení tah·.
Situace se ov²em li²í od obvyklých výsledk· v literatu°e, kde horní rotor
nese v¥t²í £ást tahu. To je zp·sobeno tím, ºe tyto konﬁgurace byly testovány
s dvojicí stejných vrtulí. V tomto p°ípad¥ ale m¥la zadní vrtule v¥t²í úhel
nastavení, a vykazovala tak výrazn¥ vy²²í hodnoty tahu, jak se ukázalo i p°i
jejím samostatném m¥°ení. To z·stalo platné i v koaxiální konﬁguraci.
Co se v²ak potvrdilo, je skute£nost, ºe s rostoucí vzdáleností vrtulí se
zvy²uje podíl p°ední vrtule na úkor vrtule zadní. A to p°esto, ºe se p°ední
vrtule v tomto p°ípad¥ na celkovém tahu podílí men²inov¥, coº je zajímavé
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Obrázek 4.5: Rozd¥lení tahu pro koaxiální rotor
zji²t¥ní, nebo´ v literatu°e zmín¥ná m¥°ení vºdy pracovala s vy²²ím tahem u
p°ední vrtule. Zm¥nu rozd¥lení tah· lze vysv¥tlit tím, ºe £ím blíºe je zadní
vrtule k p°ední, tím více ji ovliv¬uje. Zrychlením proudu procházejícím skrze
p°ední vrtuli efektivn¥ sníºí její úhel náb¥hu a tím i tah. To má za následek
men²í indukovanou rychlost a to naopak zv¥t²í úhel náb¥hu zadní vrtule, jejíº
podíl na celkovém tahu roste. Podíl na daném jevu bude mít i skute£nost, ºe
se u zadní vrtule m¥ní velikost plochy zasaºené úplavem za p°ední vrtulí.
D·sledkem tohoto zji²t¥ní také je, ºe s rostoucím rozestupem se rozd¥lení
tah· v tomto p°ípad¥ zrovnom¥r¬uje, zatímco p°i pouºití shodných vrtulí pro
oba rotory je tomu obrácen¥.
Dal²ím diskutovaným efektem rozestupu vrtulí je zm¥na celkové statické
ú£innosti. Následující graf 4.6 ukazuje statickou ú£innost podle alternativní
deﬁnice dle vzorce 2.23, která zohled¬uje rozdílné zatíºení obou vrtulí v ko-
axiální konﬁguraci.
Jelikoº rozestup h/D = 0, 07 lze povaºovat jiº za velmi t¥sný, lze provést
porovnání s literaturou, která v intervalu malých rozestup· poukazuje na
sníºení celkové statické ú£innosti.
Uvedený graf ukazuje soulad s tímto záv¥rem, kdy pro v¥t²í rozestup je
statická ú£innost skute£n¥ o n¥kolik jednotek procent vy²²í.
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Obrázek 4.6: Upravená statická ú£innost pro r·zné rozestupy
Na záv¥r bylo u£in¥no srovnání závislosti pot°ebného výkonu na tahu,
obrázek 4.7, pro oba rozestupy koaxiálního rotoru a pro kombinované cha-
rakteristiky izolovaných vrtulí.
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Obrázek 4.7: Porovnání závislostí výkonu na tahu
V první °ad¥ je vid¥t, ºe £erná k°ivka rozestupu h/D = 0, 14 leºí pod
£ervenou k°ivkou rozestupu h/D = 0, 07, coº znamená, ºe vzdálen¥j²í kon-
ﬁgurace pot°ebuje pro dosaºení stejného tahu men²í výkon neº bliº²í kon-
ﬁgurace. To p°ímo souvisí s tím, ºe rozestupu h/D = 0, 14 odpovídá vy²²í
statická ú£innost, jak bylo uvedeno v p°edchozích grafech.
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K°ivka izolovaných vrtulí má dle literatury leºet pod t¥mito dv¥ma k°iv-
kami, nebo´ izolované vrtule mají men²í indukované ztráty. Jak je vid¥t, to
pro tento p°ípad není spln¥no. Rozdíl ov²em spo£ívá v tom, ºe srovnání s
literaturou se týká helikoptérových rotor·, zatímco zde byly testovány leta-
dlové vrtule, které mají výrazn¥ vy²²í úhel nastavení. S tím jsou spojeny
dva aspekty. Jednak vy²²í úhel náb¥hu, který není optimální pro statický
test, a vrtule tak mohou £áste£n¥ t¥ºit z vzájemného ovliv¬ování vzájem-
nými indukovanými rychlosti, které úhel náb¥hu sníºí. A jednak je to vy²²í
plo²né zatíºení, kde by se jiº dle literatury mohla za£ít projevovat rekuperace
rota£ního pohybu úplavu za p°ední vrtulí.
Z tohoto typu grafu by bylo moºné zjistit výkony pot°ebné k p°ekonání
odporu proﬁlu, faktoru indukovaných ztrát a faktoru interferen£ních ztrát p°i
proloºení dat závislostí y = a+ b · x3/2 podle vztah·:
Pizol = P0,izol + κ
T
3/2
izol√
2ρA
(4.2)
Pcoax = P0,koax + κκint
T
3/2
koax√
2ρA
(4.3)
kde výrazy s tahem p°edstavují indukované výkony. Pro získání t¥chto
závislostí je v²ak nutné m¥°it p°i konstantních otá£kách, potaºmo Reynold-
sov¥ £ísle p°i zm¥nách úhlu nastavení list·, coº není zp·sob, kterým bylo
provedeno toto m¥°ení.
4.2 Výsledky pro r·zné otá£ky vrtulí
Nam¥°ené charakteristiky budou uvedené v závislosti na pom¥rném vyjád°ení
otá£ek, p°i£emº tento pom¥r byl deﬁnován jako:
RR =
n1
n1 + n2
(4.4)
kde n1 respektive n2 zna£í otá£ky p°ední a zadní vrtule. Je z°ejmé, ºe
hodnota tohoto koeﬁcientu se pohybuje v intervalu 〈0; 1〉, kdy krajní hodnoty
znamenají, ºe jedna z vrtulí se v·bec neto£í.
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M¥°ení bylo provedeno ve schématu uvedeném v tabulce2. Pom¥rné vy-
jád°ení otá£ek RR v provedeném m¥°ení se tedy pochybovalo v intervalu
〈0, 31; 0, 69〉. Hodnoty byly zvoleny tak, aby pr·m¥rné otá£ky obou vrtulí
byly vºdy 40.
Rozestup íslo vrtule Otá£ky pro m¥°icí schéma 2
h/D=0,07
Vrtule 1 25 30 35 40 40 45 50 55
Vrtule 2 55 50 45 40 40 35 30 25
h/D=0,14
Vrtule 1 25 30 35 40 40 45 50 55
Vrtule 2 55 50 45 40 40 35 30 25
Tabulka 2: Nastavené otá£ky pro m¥°ení vlivu r·zných pom¥r· otá£ek
Prvním graf 4.8 zobrazuje rozd¥lení tahu mezi jednotlivé vrtule a celkový
tah pro dva pouºité rozestupy. Závislost je uvedena na zmín¥ném pom¥rném
vyjád°ení otá£ek.
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Obrázek 4.8: Rozd¥lení tahu pro koaxiální rotor
Obrázek ukazuje o£ekávaný výsledek, a sice ºe rovnost tah· nastane tehdy,
kdyº má vrtule 1 vy²²í otá£ky neº vrtule 2, coº je dáno rozdílným úhlem
nastavení. Rovn¥º je vid¥t stejný výsledek jako u m¥°ení p°i stejných otá£kách
vrtulí, kdy v¥t²í rozestup má za následek v¥t²í podíl p°ední vrtule na celkovém
tahu na úkor tahu zadní vrtule. Tudíº rozd¥lení tah· je pro h/D = 0, 14 op¥t
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rovnom¥rn¥j²í. Proto také vzdálen¥j²í konﬁgurace dosáhne rovnováhy tah· o
n¥co blíºe k bodu, kde jsou otá£ky obou vrtulí shodné.
Celkový tah se zm¥nou pom¥rných otá£ek p°íli² nem¥ní, nevýrazné mini-
mum je na hodnot¥ RR = 0, 5, kdy jsou otá£ky obou vrtulí shodné. Mírn¥
vy²²í tah má dle výsledk· bliº²í konﬁgurace.
Zárove¬ je bohuºel vid¥t, ºe opakovatelnost výsledk· byla v tomto p°ípad¥
hor²í, neº u m¥°ení se stejnými otá£kami, coº se projeví i v grafech dal²ích
veli£in.
Dal²í závislost 4.9 zobrazuje pr·b¥h momentu v absolutních hodnotách.
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Obrázek 4.9: Závislost momentu na otá£kách
Zde se potvrdil záv¥r z p°edchozího m¥°ení, a sice ºe rovnost moment·
pro tuto sestavu nastává p°ímo p°i rovnosti otá£ek. S pom¥rem otá£ek se pak
adekvátn¥ m¥ní i rozd¥lení moment·.
Z grafu lze téº vysledovat, ºe moment vrtule 1 je pro oba rozstupy stejný
nap°í£ otá£kami, ale vrtule 2 má pro bliº²í konﬁguraci h/D = 0, 07 moment
mírn¥ vy²²í, coº se projeví i na v¥t²ím celkovém momentu.
Minimum celkového momentu je pro oba rozestupy umíst¥no p°ibliºn¥ na
hodnot¥ RR = 0, 55.
Na záv¥r byl zpracován pr·b¥h statické ú£innosti, který lze p°ibliºn¥ od-
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hadnout jiº z hodnot tahu a momentu.
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Obrázek 4.10: Upravená statická ú£innost pro r·zné rozestupy
Na pr·b¥hu statické ú£innosti je vid¥t, ºe pro pouºitou sestavu není opti-
mální rovnost otá£ek, nýbrº kdyº se p°ední vrtule to£í asi o 30% rychleji neº
ta zadní. To m·ºe souviset s rozdílným úhlem nastavení vrtulí a vzájemným
ovliv¬ováním indukovanými rychlostmi. Maximum statické ú£innosti záro-
ve¬ nastává p°ibliºn¥ v místech, kde je rovnom¥rné rozloºení tah· mezi ob¥
vrtule. Není v²ak z°ejmé, zda se jedná pouze o korelaci, nebo zda je tam
p°í£inná souvislost.
Zárove¬ je v grafu op¥t vid¥t porovnání pro oba rozestupy, kdy pro vy²²í
otá£ky zadní vrtule vychází lépe v¥t²í rozestup, zatímco od pom¥ru RR ≈
0, 55 za£íná být mírn¥ výhodn¥j²í men²í rozestup. Data v této oblasti se v²ak
nejeví p°íli² spolehliv¥.
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5 Výsledky akustických m¥°ení
Prvním ze sledovaných parametr· byl absolutní akustický tlak vrtulí ve dvou
rozestupech a pro r·zné otá£ky. Vzorky byly nam¥°eny p°i stejných otá£kách
jako u m¥°ení aerodynamických veli£in, jak je ukázáno v tabulce 3. Mikrofon
byl umíst¥n v míst¥ vzdáleném 0,84 metru od st°edu spodní vrtule v úhlu
ϑ = 98◦ od osy rotace. Tato poloha tedy odpovídá místu s vysokou intenzitou
hluku.
íslo m¥°ení 1 2 3 4 5
Vrtule 1 25 30 35 40 50
Vrtule 2 25 30 35 40 50
Tabulka 3: Nastavené otá£ky pro akustická m¥°ení
Pro toto m¥°ení byl pouºit váhový ﬁltr A, aby bylo zohledn¥no subjektivní
vnímání hlasitosti. Nam¥°ené výsledky jsou prezentovány na obrázku 5.1.
25 30 35 40 45 50
70
75
80
85
90
95
100
L A
 
(dB
)
Hladina akustického tlaku
H/D=0,14
H/D=0,07
Obrázek 5.1: Pr·b¥h hladiny akustického tlaku pro r·zné otá£ky
Je na první pohled z°ejmé, ºe bliº²í konﬁgurace s rozestupem h/D = 0, 07
je výrazn¥ hlu£n¥j²í pro celé spektrum m¥°ených otá£ek. Tento záv¥r bylo
moºné vyslovit jiº ze subjektivního poslechu b¥hem m¥°ení, bliº²í konﬁgurace
byla podstatn¥ hlasit¥j²í.
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Hlub²í náhled do tohoto problému poskytne frekven£ní analýza, která
byla provedena soub¥ºn¥ s m¥°ením akustického tlaku pro ty samé otá£ky.
Tentokráte bez pouºití ﬁltru. Obrázek 5.2 ukazuje frekven£ní spektrum v
rozsahu do 200 Hz, pro ilustraci byl zvolen graf jen pro jedny otá£ky.
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Obrázek 5.2: Frekven£ní spektrum pro vybrané otá£ky v rozsahu do 200 Hz
V grafu ihned zaujmou ostré ²pi£ky, které odpovídají frekvenci procháze-
jících list·. Otá£ky jsou v tomto p°ípad¥ 40 Hz, £ili u dvoulisté vrtule tato
hlavní frekvence zvuku £iní 80 Hz, coº odpovídá hodnot¥ v grafu. Dále je
ve frekven£ním spektru vid¥t vy²²í harmonická frekvence 160 Hz a také 40
Hz jako frekvence rotace jedné lopatky, která ale není zdaleka tak výrazná.
Nicmén¥ je vid¥t, ºe se rovn¥º samostatn¥ opakuje na frekvencích 120 Hz a
200 Hz ve svých lichých násobcích. Pro sudé násobky koinciduje s hlavními
vrcholy, které jsou násobky 80 Hz. Mezi vrcholy je pak vid¥t ²irokopásmový
spojitý hluk od ví°ení a projev· turbulence. Stejný charakter mají spektra
pro v²echny m¥°ené otá£ky. Za pov²imnutí stojí skute£nost, ºe v této oblasti
jsou ob¥ spektra tém¥° totoºná, coº nevysv¥tluje o tolik vy²²í hlasitost u
men²í vzdálenosti vrtulí, p°estoºe vrchol na 160 Hz je u bliº²í konﬁgurace o
n¥kolik jednotek decibel· vy²²í.
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Pro zji²t¥ní rozdílu je nutné provést m¥°ení ve v¥t²ím frekven£ním roz-
sahu, konkrétn¥ do 1,7 kHz, s pouºitým zvukom¥rem to má ale za následek
i niº²í rozli²ení. Toto spektrum je zobrazeno na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.3: Frekven£ní spektrum pro vybrané otá£ky v rozsahu do 1700 Hz
V tomto grafu je vid¥t, ºe i ve vy²²ích frekvencích za 200 Hz jsou p°ítomny
ostré vrcholy. P°i bliº²ím pohledu lze zjistit, ºe se jedná o vy²²í harmonické
frekvence pr·chodu lopatky, nebo´ se vºdy jedná o celo£íselné násobky 80 Hz.
Z toho lze usoudit, ºe se jedná o periodický zvuk, který je obecn¥ povaºován
za dominantní zdroj hluku podzvukových vrtulí, coº toto m¥°ení dokládá.
Oproti men²ímu frekven£nímu rozsahu je zde vid¥t zásadní rozdíl v tom, ºe
zatímco vy²²í harmonické u vzdálen¥j²í varianty h/D = 0, 14 svou intenzitou
postupn¥ klesají, tak pro bliº²í konﬁguraci z·stávají velmi silné. Kolem frek-
vence 1 kHz, kde je lidské ucho nejcitliv¥j²í, je rozdíl velmi markantní, coº
vysv¥tluje, pro£ byl rotor s vrtulemi blíºe k sob¥ výrazn¥ hlasit¥j²í. U bliº²í
konﬁgurace nejspí²e dochází k silným interakcím s úplavem a tlakovým polem
sousední lopatky, které posilují vy²²í harmonické sloºky základní frekvence
pr·chodu listu 80 Hz. Stejný výsledek s p°íznivým vlivem v¥t²í vzdálenosti
vrtulí obdrºel i Atassi.[30]
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6 Záv¥r
V této práci byly popsány dosavadní poznatky o koaxiálních protib¥ºných
rotorech, jak z hlediska výkonových charakteristik, tak akustického hlediska.
Dále byla popsána realizace experimentu a následn¥ prezentovány výsledky
m¥°ení. Hlavními oblastmi zájmu bylo posouzení vlivu vzdálenosti vrtulí a
vlivu vzájemn¥ odli²ných otá£ek vrtulí na jednotlivé veli£iny.
P°i m¥°ení p°i shodných otá£kách vrtulí se potvrdila °ada záv¥r· uve-
dených v literatu°e. Jmenovit¥ se ukázalo, ºe rozestup vrtulí nemá vliv na
celkový tah dosahovaný p°i daných otá£kách potaºmo Reynoldsov¥ £ísle. Má
v²ak vliv na rozd¥lení celkového tahu mezi ob¥ vrtule, kdy platí, ºe £ím více
je horní vrtule vzdálena od té spodní, tím v¥t²í £ást tahu nese. To se uká-
zalo jako platné i pro testovanou konﬁguraci, kdy spodní vrtule vºdy nesla
v¥t²inu tahu kv·li svému vy²²ímu úhlu nastavení. Dále se potvrdilo, ºe pro
velmi malé rozestupy, coº byl v testovaném p°ípad¥ rozestup jen 7% pr·m¥ru
vrtule, dochází ke sníºení statické ú£innosti ve srovnání s v¥t²ími rozestupy.
U testování vlivu vzájemn¥ r·zných otá£ek obou vrtulí se ukázalo, ºe pro
danou konﬁguraci je optimální jiný neº jednotkový pom¥r otá£ek. Konkrétn¥
maximum statické ú£innosti nastává tedy, kdyº se p°ední vrtule to£í p°ibliºn¥
o 30% rychleji neº zadní vrtule. Svou roli v tom pravd¥podobn¥ hraje v¥t²í
úhel nastavení zadní vrtule.
Pom¥rn¥ nízké hodnoty statické ú£innosti nap°í£ m¥°eními jsou zp·so-
bené tím, ºe se jedná o letadlové vrtule, jejichº návrhový reºim p°edpokládá
nenulovou rychlost volného proudu.
Problémem m¥°icí sestavy byla skute£nost, ºe tah jedné vrtule se do jisté
míry projevoval i na senzoru tahu pro druhou vrtuli. Návrhem na zlep²ení
m¥°icího za°ízení p°i pokra£ování výzkumu by tedy byly úpravy, které by
lépe separovaly jednotlivé silové ú£inky. V plánu jsou totiº dal²í m¥°ení v
aerodynamickém tunelu s jiº s nenulovou rychlostí nabíhajícího proudu.
Druhou, zcela odli²nou skupinou m¥°ení, byla m¥°ení akustická. Ta pro-
bíhala p°i shodných otá£kách obou vrtulí a jednozna£n¥ se ukázalo, ºe bliº²í
konﬁgurace vrtulí je výrazn¥ hlu£n¥j²í. Na m¥°ení celkového akustického
tlaku navázala spektrální analýza. Ukázalo se, ºe pro frekvence p°ibliºn¥ do
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350 Hz jsou akustické vlastnosti obou rozestup· tém¥° totoºné, ale bliº²í ro-
zestup m¥l pak výrazn¥ intenzivn¥j²í vy²²í harmonické tonální sloºky, které
zp·sobily celkov¥ vy²²í hlu£nost.
Pro podrobn¥j²í zhodnocení vrtulí z akustického hlediska by bylo vhodné
provést m¥°ení v r·zných úhlech od osy rotace, coº by umoºnilo získat sm¥-
rové charakteristiky. Nám¥tem na dal²í výzkum by bylo téº provedení m¥°ení
pro vzájemn¥ rozdílné otá£ky obou vrtulí jako v p°ípad¥ m¥°ení výkonových
charakteristik.
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